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Simulink 辅助 设计 基础 


也 ArmAa 程序 用 从 书 


第 一 部 分 主要 介绍 动态 系统 仿真 技术 的 基础 知识 。 如 果 读 者 对 动态 
系统 仿真 技术 与 MATLAB 的 相关 知识 都 比较 熟悉 ， 则 可 以 直接 学 习 第 
二 部 分 的 内 容 。 不 过 建议 读者 最 好 能 够 浏览 一 下 第 一 部 分 的 内 容 ， 或 许 
你 会 有 新 的 发 现 。 本 部 分 包括 如 下 内 容 : 

将 绪 论 ， 主 要 介绍 系统 仿真 的 基本 概念 。 

交 Simulink 使 用 基础 ， 主 要 介绍 Simulink 使 用 的 MATLAB 基础 

闻 动 态 系 统 模型 及 其 Simulink 表示 ， 生 要 介 织 动态 系统 的 数学 描述 及 其 在 
Simulink 中 的 表示 方法 。 


占 国 warrAgB ] 策 央 从 书 第 1 章 绪论 


第 1 等 


内 容 概要 
- 动态 系统 仿真 的 基本 概念 与 基本 知识 





- 使 用 Simulink 进行 动态 系统 的 仿真 
` 本 书 的 组 织 站 构 


/ 1.1 “动态 系统 的 计算 机 仿真 


1.1.1 系统 与 模型 
为 了 能 全 血 、 正 确 地 理解 系统 仿真 ， 需 要 对 系统 仿真 所 研究 的 对 象 进行 概要 的 了 解 。 





这 各 对 与 系统 仿真 相关 的 知识 系统 与 系统 模型 进行 简单 的 介绍 。 

1 系统 

系统 是 捐 具 有 革 些 特定 功能 ， 相 互联 系 、 相 羡 作 用 的 元 素 的 集合 。 这 里 的 系统 是 指 广 
祥 上 的 系统 ， 活 指 白 然 算 的 一 切 现象 与 过 程 。 它 具有 画 个 基本 特 社 : 整体 性 和 相关 性 。 整 
体 性 是 指 系 统 作 为 一 个 整体 存 作 而 表 针 出 基 项 特定 的 功能 ， 它 是 不 可 分 割 的 。 相 关 性 是 指 
系统 的 各 个 部 分 、 元 素 之 癌 是 相互 联系 的 ， 存 在 物质 、 能 量 与 信息 的 交换 。 在 白 然 弄 与 人 
类 社会 中 存在 着 多 种 系统 ， 既 包含 工程 系统 如 控制 系统 、 通 信 系 统 等 ， 也 包含 非 工程 系统 
如 股市 系统 、 交 通 系 统 、 生 物 系 统 等 。 对 于 任何 系统 的 研究 都 必须 从 如 下 三 个 方面 考虑 ; 

(D 实体 : 组成 系统 的 元 素 、 象 。 

(2) 属性 : 实体 的 特征 。 

(3) 活动 ,系统 由 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 变化 过 程 。 

组 成 系统 的 实体 之 问 相 互 作用 而 引起 的 实体 届 性 的 变化 ， 通 常用 状态 变量 来 描述 。 研 
究 系 统 主要 研究 系统 的 动态 变化 。 除 了 研究 系统 的 实体 属性 活动 外 ， 还 盐 要 研究 影响 系统 
活动 的 外 部 条 件 ， 这 些 外 部 条 件 称 之 为 环境 。 上 然 界 的 实物 之 问 是 普遍 联 系 的 ， 系 统 是 在 
外 界 环 境 的 不 断 变化 中 产生 活动 的 ， 因 此 研究 系统 所 处 的 环境 是 十 分 必要 的 。 但 是 应 该 广 
意 到 ， 系 统 与 环境 的 边界 是 不 确定 的 ， 对 于 辣 - :个 系统 可 能 因为 研究 日 的 的 不 同 而 不 同 。 
系统 仿真 是 研究 系统 的 一 种 重要 手段 ， 而 系统 模型 则 是 仿真 所 要 赋 究 的 直接 对 象 。 

2. 系统 模型 

系统 模型 是 对 实际 系统 的 一 种 抽象 ， 丰 对 系统 本 质 ( 或 是 系统 的 某 种 特性 ) 的 一 种 描述 。 
模型 可 视 为 对 真实 世界 中 物体 尸 过 程 的 信息 进行 形式 化 的 结果 。 模 型 具有 与 系统 相似 的 特 
性 ， 可 以 以 各 种 形式 给 出 我 们 所 感 兴趣 的 信息 。 好 的 模型 能 够 更 深刻 地 反 网 实际 系统 的 主 





4 Simalink 建 烧 与 仿真 MATLAB [种 应 用 从 上 量 


要 特征 和 运动 谢 律 ， 儿 足 对 实际 系统 更 高 层次 上 的 抽 锭 ， 本 身 就 是 对 实体 认识 的 结 来 。 从 
这 个 意义 上 来 席 ， 模 型 做 十 实体 。 
模型 均 以 分 为 实体 模型 和 数学 模型 。 实 体 模型 又 称 为 物理 效应 模型 ， 是 根据 系统 之 问 
的 相似 性 而 建立 起 来 的 物理 模型 。 实 体 烧 型 最 常 印 的 是 比例 磺 型 ， 如 风 润 歇 风 实验 常用 的 
观 型 模型 或 建筑 模型 。 数 学 模型 包括 原始 系统 数学 横 型 不 仿 直系 统 数学 横 型 。 原 始 系统 娄 
学 模型 起 对 系统 的 原始 数学 描述 。 仿 真 系统 数学 模型 是 种 适 台 在 计 算 机 上 上 演算 的 模 岂 ， 
主要 是 指 根 据 计 算 机 的 运算 特点 、 仿 真 方 改 、 计 算 方法 、 精 度 查 求 将 诛 始 系统 数学 模型 转 
换 为 计算 机 程序 。 
数学 横 型 二 以 分 为 许多 类 型 。 按 照 状 态 灾 化 可 分 为 动态 模型 和 静态 模型 。 用 以 描述 系 
统 状 态 安 化 过 程 的 数学 模型 称 为 动态 槛 型 ， 而 静 驴 模 击 仅 仅 反 映 系 统 在 平衡 状态 下 系统 特 
征 值 阁 的 关系 ， 这 种 关系 常用 代数 方程 来 描述 。 按 照 输入 和 输出 的 关系 可 分 为 确定 性 模型 
和 随机 性 横 型 。 若 一 个 系统 的 输出 完全 可 以 用 它 的 输入 来 胡 示 ， 则 称 之 为 们 定性 系统 。 若 
系统 的 输出 是 随机 的 ， 即 对 于 给 定 的 输入 存在 多 种 可 能 的 输出 ， 则 谱 系统 是 随机 系统 。 作 
为 主 归 研 究 对 象 的 动态 系统 又 可 分 为 连续 系统 和 将 散 系 统 。 连 续 系 统 的 动态 异型 常用 微分 
方程 、 状 态 方 程 或 传递 函数 来 措 述 。 研 究 这 些 系 统 的 性 质 空 际 上 就 是 求解 微分 方程 。 离 散 
系统 是 指 系统 的 操作 和 状态 变化 仅 在 离散 时 刻 产 生 的 系统 ， 如 父 通 系统 、 电 话 系统 、 通 信 
网 络 系统 等 等 ， 常 常用 各 种 概率 模 六 来 描述 。 连 续 系 统 模型 还 可 分 为 集中 参数 的 和 分 布 参 
数 的 ， 线 性 的 和 非 线 性 的 ， 时 变 的 和 时 不 变 的 ， 叶 域 的 和 频 域 的 ， 连 续 时 间 的 和 庚 散 时 间 
的 等 等 。 胡 1.1 区 出 了 各 种 类 型 的 数学 模型 太 其 数学 描述 。 
表 1.1 数学 模型 分 类 
司 术 系统 模 现 
异型 类 型 | 静态 系统 模型 带 续 寺 统 杰 弄 
集中 参数 | 分 布 参 娄 两 攻 亲 癌 
向 分 二 各 | 分 友和 
代数 方程 民 太 仿 微 分 方 全 | 天 芝 全 生生 





























1.1.2 计算 机 仿真 


1. 仿真 的 概念 

仿真 是 以 相似 性 原理 、 控 制 论 、 信 息 技 术 及 相关 领域 的 有 关 知 识 为 基础 ， 以 计算 机 和 
各 种 专用 物理 设备 为 工具 ， 借 助 系统 模型 对 真实 系统 进行 试验 赋 究 的 一 门 综合 御 技 术 。 它 
利用 物理 或 数学 方法 来 建立 模型 ， 类 比 模拟 现实 过 程 或 者 建立 假想 篆 统 ， 以 寻求 过 程 的 规 
律 ， 研 究 系 统 的 动态 特性 ， 从 而 达到 认识 和 改造 实际 系统 的 目的 ， 

系统 仿 瑞 涉及 由 似 论 、 探 制 论 、 计 算 机 科学 、 系 统 工 程 理论 ， 数 倩 计算 、 概 率 论 、 数 
理 统计 、 时 间 序 列 分 析 等 多 种 学 科 。 

相似 性 席 理 是 仿 识 主要 的 理论 依据 。 所 背 相似 ， 是 指 各 类 事务 或 对 象 间作 在 的 革 些 共 
性 。 相 似 性 是 客观 世界 的 种 普遍 现象 ， 它 反映 了 客观 世界 不 同事 物 之 间 存 在 着 此 些 共 问 
的 规律 。 采 用 相似 性 技术 建立 实际 系统 的 相似 模型 就 是 仿真 的 本 质 过 程 。 机 似 性 原理 的 某 
本 内 容 包 括 幅 似 性 定义 相似 定 理 和 相 俱 方法。 办 为 系统 本 身 具 有 内 部 结构 和 外 部 行为 ， 
所 以 系统 相似 性 分 为 两 个 层次 :结构 层次 和 行为 层次 。 具 和 相隔 的 内 部 结构 必然 其 有 行为 
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等 价 的 特性 ， 但 是 行为 上 的 等 价 并 不 能 说 明 两 个 系统 具有 同 构 关 系 。 一 般 而 言 ， 对 现实 世 
界 的 模拟 都 归结 为 或 体现 在 外 部 行为 的 等 价 . 

2. 仿真 分 类 

按照 实现 方式 的 不 同 可 以 将 系统 仿真 分 为 如 下 几 类 : 

(D 实物 仿真 : 又 称 物 理 仿真 。 它 是 指 研制 某 些 实体 模型 ， 使 之 能 够 重 现 原 系 统 的 各 种 
状态 。 时 期 的 仿真 大 多 属于 这 一 类 。 它 的 优点 是 直观 形象 ， 至 今 仍然 广泛 应 用 。 但 是 为 系 
统 构造 一 套 物 理 模 型 ， 将 是 一 件 非 常 复 热 的 事情 ， 投 资 巨大 ， 周 期 长 ， 且 很 难 改变 参数 ， 
活 恬 芷 。 至 于 社会 系统 、 经 济 条 统 、 生 物 系 统 则 根木 就 无 法 用 实物 作 实验 。 实 物 仿真 系 
统 有 各 种 风 洞 、 水 润 以 及 黄 名 的 生态 圈 【等 ,例如 为 了 研究 飞机 村 型 ， 要 建立 翼 型 的 比例 横 
型 ， 更 重要 的 是 要 在 地 面 建立 对 空中 气流 环境 的 模拟 ， 投 资 包 大 ， 周 期 氏 ， 且 兴 活 性 站 ， 
但 是 为 了 赋 制 、 验 证 - -种 新 的 翼 型 ， 这 又 往往 是 必 不 可 少 的 。 

(2) 数学 仿 走 : 数学 仿真 就 是 用 数学 语言 去 表述 一 个 系统 ， 并 编制 程序 在 计算 机 上 对 实 
际 系统 进行 研究 的 过 程 。 这 种 数学 表述 就 是 数学 模型 。 数 学 仿真 把 研究 对 象 的 结构 特征 战 
者 输入 输出 关系 抽象 为 一 种 数学 描述 (微分 方程 、 状 态 方程 ， 可 分 为 解析 模型 、 统 计 模型 ) 
来 研究 ， 有 具有 很 大 的 灵活 性 ， 它 可 以 方便 地 改变 系统 结构 、 参 数 ;， 而 日 速度 快 ， 可 以 在 很 
每 的 时 间 内 完成 实际 系统 很 长 时 间 的 动态 演变 过 程 ， 精 确 度 高 ， 下 以 根据 需要 改变 仿真 的 
精度 : 重复 性 好 ， 可 以 很 容 时 地 再 现 仿真 过 程 。 然 而 数学 仿真 也 有 其 局 限 性 。 对 某 些 复 杂 
系统 可 能 很 难 用 数学 模型 来 表达 ， 或 者 难以 建立 其 精确 模型 ， 或 老 数 学 模型 过 于 复杂 而 日 
前 无 法 求解 ， 或 者 计算 量 太 大 而 无 法 利用 现 石 的 计算 资源 进行 仿真 。 

(G) 半 实 物 仿真 :又 称 数学 物理 仿 起 或 者 泡 合 仿真 。 为 了 提 高 仿 自 的 可 信 度 或 者 针对 一 
些 难以 建 模 的 实体 ， 在 系统 研究 中 往往 把 数学 模型 、 物 理 模 型 和 实体 结 侣 起 来 组 成 一 个 复 
条 的 仿真 系统 ， 这 种 在 仿真 环节 中 存在 实体 的 仿真 称 为 半 实 物 仿真 或 者 半 物 理 仿真 ， 这 样 
的 仿真 系统 有 发 机 半 实 物 仿真 、 射 频 制 导 导 弹 半 实物 仿真 等 ， 并 且 许 多 模拟 器 也 属 丁 半 实 
物 仿真 。 

实际 上 在 工程 实践 中 ， 以 上 各 种 仿真 往往 用 于 工程 中 的 不 同 阶段 。 在 于 程 设 计 分 析 阶 
段 采 用 数学 仿真 ， 易 于 更 改 设计 ， 具 有 灵活 性 和 经 济 性 。 在 部 件 子 系 统 研制 阶段 ， 采 用 半 
实物 仿真 以 提高 仿真 可 信和 度 和 测试 部 件 或 子 系统 的 功能 。 人 在 最 后 定型 阶段 为 了 验 让 全 累 统 
的 切 能 特性 ， 则 需要 进行 全 物理 仿真 。 

按照 仿真 系统 与 实际 系统 时 间 尺 度 上 的 关系 ， 又 可 将 其 分 为 如 下 几 类 ， 

() 实时 仿真 :仿真 时 钟 与 系统 实际 时 钟 完全 - ' 致 。 许 多 仿真 应 册 需 蓝 满 足 实时 性 ， 这 
时 往往 需 归 实时 操作 系统 或 者 专用 实时 仿真 古 件 的 支持 。 

(2 从 实时 仿真 : 仿真 时 钟 比 实际 时 钟 慢 。 当 对 仿真 的 实时 性 没有 严格 的 要 求 时 ， 信 和 真 
了 时钟 比 实 际 时 钟 爆 ， 不 影响 仿真 的 下 的 ， 采 取 欠 裤 时 仿真 则 可 节约 很 多 资金 。 

(3) 超 实 时 仿真 ， 仿 嘉 时 钟 比 实际 时 钊 羽 。 当 实际 系统 周期 大 长 时 ， 若 采用 实际 时 钟 就 
变 得 毫 无 意义 ， 这 时 就 要 进行 超 实 时 仿真 。 对 于 大 的 、 复 杂 的 系统 进行 超 实时 仿真 对 计 管 
机 的 计算 速度 要 求 是 非常 高 的 ， 如 天 气 预报 系统 就 需 归 超级 计算 机 的 支持 。 

3. 计算 机 仿真 

计算 机 仿真 契 在 钙 究 系统 过 程 中 根据 相似 原理 ， 利 有 计算 机 来 通 真 模拟 研究 对 复 ， 研 
完 对 象 可 以 呈 实际 的 系统 ， 也 可 以 是 设想 中 的 系统 。 在 没有 计算 机 以 前 ， 仿 真 都 足利 用 实 
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物 或 者 它 的 物理 模型 来 进行 研究 的 ， 即 物理 仿真 。 物 理 仿 真 的 优点 是 直接 、 形 象 ， 可 信 ， 
缺点 是 模型 受 限 、 易 破坏 、 难 以 重用 。 而 计算 机 仿真 是 将 稣 究 对 象 进行 数学 描述 、 建 寞 纺 
程 ， 且 在 计算 机 中 运行 实现 ， 它 不 怕 破 坏 、 劳 修改 、 可 重用 。 计 算 册 仿真 可 以 用 于 研制 产 
品 或 谈 计 系统 的 全 过 程 中 ， 包 揪 方 案 论 证 、 技 术 指 标 确 定 、 设 计 分 析 、 生 产 制 造 、 试 验 测 
试 维护 训练 、 故 障 处 理 等 各 个 阶段 。 

计算 机 作为 一 种 最 重要 的 仿真 工具 ， 已 经 推出 了 模拟 机 、 模 拟 数学 机、 数字 通用 机 、 
仿真 专用 机 等 各 种 机 型 并 应 用 在 不 同 的 仿真 领域 。 除 了 计算 机 这 种 主要 的 仿真 工具 外 还 有 
两 类 专用 仿真 器 : 一 类 是 专用 物理 仿真 器 ， 如 在 飞行 仿真 中 得 到 广泛 应 用 的 转台 ， 各 种 风 
润 、 水 洞 等 ， 另 -类 是 用 于 培训 日 的 的 各 种 训练 仿真 器 ， 如 培训 需 子 能 电站 、 大 型 自动 化 
工厂 操作 人 员 和 训 绑 飞行 员 、 宇 航 员 的 平 训 仿真 器 、 仿 真 工作 台 和 仿真 机 舱 等 。 训 练 仿 真 
器 实际 上 是 一 种 包括 计算 机 、 物 理 横 型、 实物 在 内 的 复杂 仿真 系统 。 


1.1.3 人 迟 真 的 作用 


仿真 技术 具有 很 高 的 科学 研究 价值 和 巨大 的 经 济 效益 。 由 于 仿真 技术 的 特殊 幼 效 ， 特 
别 尼 安全 性 和 经 济 性 ， 使 得 仿真 技术 得 到 广泛 的 应 用 。 首 先 由 于 仿真 技术 在 应 用 上 的 安全 
性 ， 使 得 航空 、 航 天 、 核 电站 等 成 为 仿真 技术 最 早 的 和 最 主 归 的 应 用 领域 。 特 别 是 在 军事 
领域 ， 新 型 的 武器 系统 、 大 型 的 航空 航天 飞行 器 在 其 设计 、 定 型 过 程 中 ， 都 要 依靠 仿真 试 
验 进行 修改 和 完善 : 导弹 、 火 箭 的 设计 研制 ， 空 战 ， 电 了 战 、 攻 防 对 抗 等 演练 也 都 离 不 开 
仿真 技术 。 其 次 从 仿真 的 经 济 忻 考虑， 由 于 仿 实 往 往 是 在 计算 机 上 模拟 现实 系统 过 程 ， 并 
可 密 次 重复 运行 ， 使 得 其 经 济 性 十 分 帘 出 。 据 美国 对 “爱国 者 ”等 二 个 型 号 导弹 的 定 塌 斌 
验 统计 ， 采 用 仿真 试验 可 减少 实弹 发 射 试 验 次 数 约 43 多 ， 节 省 费用 达 数 亿美 元 。 我 国 革 各 
型 号 导弹 在 设计 和 定型 过 程 中 ， 通 过 仿真 试验 就 缩短 研制 时 间 近 两 年 ， 少 进行 20 多 次 实弹 
射击 ， 节 省 费用 数 后 万 元 。 如 果 不 进行 仿真 试验 ， 导 弹 改 型 一 次 ， 就 要 重新 进行 多 次 实 剖 
发 射 ， 型 苇 定 殊 往往 需要 进行 数 十 次 甚至 上 百 次 发 射 试验 。 采 用 模拟 器 培训 上 作 人 员 ， 经 
济 效 和 益 和 社会 效益 也 十 分 明显 。 另 外 ， 从 环境 保护 的 角度 考虑 ， 仿 真 技 术 也 极 具 和 价值。 例 
如 ， 现 代 核 试验 多 是 在 计算 机 上 仿真 进行 ， 固 然 是 出 于 计算 机 技术 的 发 展 使 其 得 以 作 计 算 
机 上 模拟 ， 但 政治 内 素 和 环境 因素 才 是 进行 核 试验 仿真 的 主 归 原因 ， 

仿 亮 技术 在 许多 复杂 工程 系统 的 分 析 和 设计 研究 中 越 来 越 成 为 不 可 缺少 的 工具 。 系 统 
的 复杂 性 主要 体现 在 复杂 的 环境 、 复 杂 的 对 象 和 复杂 的 任务 上 。 然 而 只 要 能 够 正确 地 建立 
系统 的 模型 ， 就 能 够 对 该 系统 进行 充分 的 分 析 研 究 。 另 外 ， 仿 真 系统 --- 口 建立 就 可 重复 利 
用 ， 等 别 足 对 计算 机 仿真 系统 的 修改 非常 方便 。 经 过 不 断 的 仿真 修 直 ， 逐 渐 深 化 对 系统 的 
汰 识 ， 以 采用 相应 的 控制 和 决策 ， 使 系统 处 十 科学 前 控制 和 管理 之 下 。 

归纳 起 来 ， 仿 真 技 术 的 主要 用 途 有 旭 下 几 点 : 

(D 优化 系统 设计 。 在 实际 系统 建立 以 前 ， 通 过 改变 仿真 模型 结构 和 调整 系统 参数 来 优 
化 系统 设计 。 如 控制 系统 、 数 字 信号 处 理 系统 的 设计 经 常 要 靠 仿 真 来 优化 系统 性 能 。 

(2) 系统 故障 青 早 ， 发 现 故 障 原 央 。 实 际 系统 故 磅 的 圭 现 必然 会 带 来 时 种 危害 性 ， 这 样 
做 是 不 安全 的 和 不 经 济 的 ， 利 用 仿真 来 再 山系 统 故 障 则 是 安全 的 和 经 济 的 。 

人 G) 验证 系统 设计 的 正确 性 。 

(4) 对 系统 或 其 子 系统 进行 性 能 评价 和 分 析 。 多 为 物理 仿真 ， 如 飞机 的 疲劳 试验 。 
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(5) 训练 系统 操作 员 。 常 见于 各 种 模拟 器 ， 如 飞行 模拟 器 、 坦 克 模 拟 器 等 。 
(6) 为 管理 决策 和 技术 决策 提供 支持 。 


1.1.4 ”仿真 算法 和 仿真 软件 


1, 仿真 算法 

在 建立 系统 的 数学 模型 后 ， 需 要 将 其 转变 成 能 够 在 计算 机 上 运行 的 仿真 模型 。!f[ 于 计 
算 机 只 能 进行 离散 的 数值 计算 ， 因 和 而 必须 推导 出 连续 系统 的 递 推 数 学 公式 ， 如 解 微分 方程 
的 龙 格 库 塔 算法 。 这 实际 上 属于 数值 计算 的 内 容 ， 其 发 展 已 经 相当 完善 了 。 其 实 这 就 是 计 
算 机 仿真 算法 的 设计 ， 即 把 数学 模型 转化 为 能 在 计算 机 上 运行 的 仿真 模型 。 

通常 这 些 仿真 算法 并 不 需要 仿真 人 员 去 编制 ， 思 为 这 些 仿真 算法 往往 已 经 内 棋 于 各 种 
面向 仿真 用 途 的 专用 软件 中 了 。 但 是 对 这 些 算 法 的 了 解 无 疑 有 助 于 用 户 更 好 地 完成 仿真 什 
务 。 一 般 来 说 ， 系 统 仿真 算法 有 如 下 几 类 ， 

(1) 集中 参数 系统 仿真 算法 。 

(2) 分 布 参数 系统 仿真 算法 。 

(3) 离散 时 间 系 统 仿真 算法 。 

2. 仿真 软件 

仿真 软件 是 一 类 面向 仿真 用 途 的 专用 软件 ， 尼 可 能 是 面向 通 几 的 仿真 ， 也 可 能 是 面向 
某 个 领域 的 仿真 。 它 的 功能 可 以 概括 为 以 下 几 点 : 

() 为 仿真 提供 算法 支持 。 

{2) 模型 撞 述 ， 用 来 建立 计算 机 仿真 模型 。 

(3) 仿真 实验 的 执行 和 控制 。 

(4) 仿真 数据 的 显示 、 记 录 和 分 析 。 

(5) 对 柜 型 、 实 验 数据 、 文 档 资料 和 其 它 仿真 信息 的 存储 、 检 索 和 管理 ( 即 几 于 仿真 数 
提 信 息 管 理 的 数据 库 系 统 )。 

根据 软件 功能 ， 仿 真 软件 可 分 为 以 下 :个 层次 ， 

(D) 仿真 程序 库 : 由 一 组 完成 特定 功能 的 程序 纽 成 的 集合 ， 专 门面 向 某 一 问题 或 某 一 领 
域 。 它 可 能 是 用 通用 的 语言 (C++、FORTRAN 等 ) 开 发 的 程序 软件 包 ， 也 凹 能 是 依附 十 某 种 
集成 仿真 环境 的 基数 库 或 模块 库 。 很 多 这 样 的 软件 包 都 是 免费 的 (可 以 在 网 上 下 载 )， 包 括 
C++SIM，Mathtools(for MATLAB、C、C++、 FORIRAN)，SolutionBaseffor DelphiD) 等 。 

人 2) 仿真 语音 ; 仿真 诸 言 多 属 十 而 向 专门 问题 的 高 级 语言 ， 心 是 针对 仿真 问题 ， 在 高 级 
语 志 的 基础 上 研制 的 。 它 不 要 求 用 户 掌握 复杂 繁琐 的 高 级 语 彰 ， 只 需 用 户 按照 旦 求 忒 写 方 
程 代 码 ， 而 无 需 考虑 数学 模型 到 仿真 模型 的 转换 ， 这 种 代码 往往 更 接近 于 系统 本 身 的 数学 
模型 。 基 终 ， 由 机 器 自动 完成 由 仿真 语 吉 到 通用 高 级 语 寺 或 汇编 语言 的 转换 。 这 样 的 语言 
有 ACSL，Simscript，Easy5，Adsim 等 。 

G) 集成 仿真 环境 : 它 是 一 组 用 于 仿 宾 的 软件 开具 的 集合 ， 和 包括 设计 、 分 折 、 编 制 系统 
模型 ， 编 写 仿真 程序 ， 创 建 仿真 模型 ， 运 行 、 控 制 、 观 察 仿真 实验 ， 记 录 仿 真 数据 ， 分 析 
仿真 结果 ， 校 验 仿 真 模型 等 。 它 涉及 到 许多 功能 软件 ， 如 建 横 软 件 、 仿 直 执 行 软件 、 结 末 
分 析 软 件 等 。 各 功能 软件 存在 者 信息 联系 。 为 了 提高 效率 ， 必 须 将 它们 集成 起 来 ， 加 上 方 
便 的 操作 界面 、 环 境 ， 就 形成 了 集成 仿真 环境 。MathWorks 公司 的 Simulink 就 是 这 样 的 软 
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件 系统 。 此 外 还 有 Matrix( 召 经 被 MathWeorks 并 购 )、Mideva、S$cilab 等 集成 开发 环境 。 
用 户 厅 以 链接 http:Awww.idsia.cby~andreaysimtools.html 以 查阅 各 种 仿真 软 侍 的 简介 ， 对 
系统 仿真 软件 进行 进 - -此 的 了 解 。 


1.1.5 计算 机 仿真 的 一 般 过 程 


计算 机 候 真 的 一 般 过 程 可 以 表述 如 下 ; 

(0) 描述 仿真 问题 ， 明 确 仿 真 日 的 。 

(2) 项 目 计划 、 方 案 说 计 与 系统 定义 。 根 据 仿 真 目 的 确定 相应 的 仿 走 结构 (实时 仿真 还 
是 非 实时 仿真 ， 纯 数学 仿真 还 是 半 物 理 仿 真 等 )， 规 定 相应 仿 实 系统 的 边界 条 件 与 约 训 
条 件 。 

(G) 数学 建 模 : 根据 系统 的 先 验 知识 、 实 验 数 据 及 其 机 理 研 究 ,按照 物理 康 理 或 者 采取 
系统 辨识 的 方法 ， 确 定 模型 的 类 型 、 结 焰 及 参数 。 注 意 要 确保 模型 的 有 效 性 和 经 济 性 。 

(4) 仿真 建 模 ， 根 据 数学 模型 的 形式 、 计 算 机 类 型 、 采 用 的 高 级 语 过 或 其 它 仿真 工具 ， 
将 数学 模型 转换 成 能 在 计算 机 上 运行 的 程序 或 共 他 模型 ， 也 即 获 得 系统 的 仿真 模型 。 

(5) 试 难 : 设 定 实验 丈 境 / 条 件 和 记录 数据 ， 进 行 实 验 ， 并 记录 数据 。 

(9) 仿真 结果 分 析 ; 根据 实验 查 求 和 仿真 日 的 对 实验 结果 进行 分 析 处 理 (整理 及 文档 化 )。 
根据 分 析 结 果 修 正 数学 模型 、 仿 喜 模 型 或 仿真 程序 或 者 修正 /改变 原型 系统 ， 以 进行 新 的 实 
验 。 横 型 是 否 能 够 正确 地 表示 实际 系统 ， 并 不 是 一 次 完成 的 ， 而 是 需要 比较 模型 和 实际 系 
统 的 美 异 ， 不 断 地 修正 和 验证 而 完成 的 。 

图 1.1 所 示 为 计算 机 仿真 过 程 流程 图 。 


情 嘉 问题 和 仿真 目的 措 述 
根据 仿真 向 题 确定 仿真 方案 





是 
进行 仿真 研究 


疼 1.1 计算 机 仿真 流程 图 
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1.2 ”动态 系统 的 Simulink 念 真 


1.2.1 _ Simulink 简介 


Simulink 是 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 软件 包 。 使 用 Simulink 来 建 
横 、 分 析 和 仿真 各 种 动态 系统 (包括 连续 系统 、 山 散 系 统 和 汇合 系统 )， 将 是 一 什 非 常 轻松 的 
事情 。 它 提供 了 一 种 独 形 化 的 实 互 环境 ， 只 需 用 鼠标 拖 动 的 方法 使 能 迅速 地 建立 起 系统 柜 
图 模型 ， 甚 至 不 需要 编写 一 行 代码 。 尼 和 MATLAB 的 无 链 结 合 使 得 用 户 可 以 利用 MATLAB 
丰富 的 资源 ， 建 立 仿真 模型 ， 临 控 仿 真 过程 ， 分 析 仿 真 结 果 。 另 外 ，Simulink 在 系统 仿真 饥 
域 中 已 经 得 到 上 评 的 承认 和 应 用 ， 许 多 专用 的 仿真 系统 部 支持 Simnlink 模型 ， 这 非常 有 利 
于 代码 的 重用 和 移植 。 使 用 Simulink 可 以 方便 地 进行 控制 系统 、DSP 系统 、 通 信 系 统 以 及 
其 它 系 统 的 仿真 分 析 和 康 型 设计 。 

利用 Simulink 进行 系统 的 建 模仿 真 ， 其 最 大 的 优点 是 易学 、 九 用 ， 并 能 依托 MATLAB 
提供 的 丰富 的 仿真 资源 。 这 里 对 Simulink 的 强人 切 能 进行 简单 的 介绍 ， 

1. 变 互 式 、 图 形 化 的 建 模 环境 

Simulink 提供 了 丰富 的 模块 库 以 帮助 用 户 快速 地 建立 动态 系统 模型 。 建 横 时 只 需 使 月 鼠 
标 拖 放 不 同 模块 库 中 的 系统 模块 并 将 它们 连接 起 来 ， 别 外 ， 还 可 以 把 芳 干 功能 其 组 合成 子 
系统 ， 建 立 电 分 居 的 多 级 模型 ，Simulink 4.1 版 提供 的 模型 浏览 器 (model browser) 可 以 使 用 
户 方便 地 浏览 浆 个 模型 的 结构 和 细节 。Simulink 这 种 图 形 化 、 交 互 式 的 建 模 过 程 非 常 旧 观 ， 
且 容 易 掌握 。 

2. 交互 式 的 仿真 环境 

Simulink 框图 提供 了 交互 性 很 强 的 仿真 环 境 , 罗 可 以 通过 上 下拉 菜单 执行 仿真 , 也 可 以 通 
过 命令 行进 行 仿真 。 菜 单方 式 对 于 交 拒 工作 非常 方 使 ， 而 命令 行 方式 对 于 运 丰 - :大 类 仿真 
如 蒙特 卡 罗 仿 真 非 党 有用. 有 了 Simaulink, 用 户 在 仿真 的 同时 , 可 采用 交互 或 批 处 地 的 方式 ， 
方 使 地 更换 参数 来 进行 “What-if” 式 的 分 析 仿真 ， 仿 真 过 程 中 各 种 状态 参数 可 以 在 仿真 运 
行 的 同时 通过 示波器 或 者 利用 ActiveX 技术 前 图 形容 口 显示 。 

3. 专用 模块 库 {Blocksets) 

作为 Simulink 建 模 系 统 的 补充 ，MathWorks 公司 还 开发 了 专用 功能 块 程 序 包 ， 如 DSP 
Blockset 和 Communication Blockset 等 。 通 过 使 用 这 些 程序 包 ， 用 户 可 以 迅速 取 对 系统 进行 
建 错 、 仿 真 与 分 析 。 更 重要 的 是 用 户 还 可 以 对 系统 模型 进行 代码 生成 ， 并 将 生成 的 代码 下 
载 到 不 同 的 目标 机 上 上。 可 以 说 ，MathWorks 为 用 户 从 算法 设计 、 建 模仿 真 ， “直到 系统 实 
现 提供 了 完整 的 解决 方案 。 而 且 ， 为 了 方便 用 产 系 统 的 实施 ，Mathyworks 公司 述 开 发 了 实 
施 软件 包 ， 如 TI 和 Motorola 开发 下 共 包 ， 以 方 使 用 户 进行 日 标 系统 的 开发 。 表 1.2 列 出 了 
Simulink 的 一 些 软件 工具 所 。 
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表 1.2 Simulink 的 部 分 软件 工具 包 





DSP Blockse 








数字 信号 处 理工 具 世 











Fixed-Point 了 lockKset 








定点 过 算 控 制 系统 仿真 工具 忆 















PoweT System Bockset 





Dials 此 喇 aRUges 也 1ocKset 











Cormmunjcations 也 lockset 





CDMA Reference Bockset CDMA 








Nonlinear Control Design Blockset 








电力 电动 系统 工具 包 
父 匡 阁 形 部 控制 向 板 谈 计 工 上 其 包 
道 讯 系 统 工 其 包 

CDMA 通讯 系统 设计 和 分 析 工 具 包 




















非 线 性 控制 设计 工 其 箱 














Motorola DSP Develoeper's Kit 


4. 提供 了 仿真 库 的 扩充 和 定制 机 制 





TI DSP Developer's Kit TILDSP 开发 下 凑 箱 






Merorola DSP 开发 上 具 箱 





Simulink 的 开放 式 结构 允许 用 户 扩 ' 虎 仿真 环 启 的 功能 ， 采 用 MATFLAB、FORTRAN 和 








C 代码 生成 目 定 义 模 块 库 ,并 拥 丰 由 己 的 图 








标 利 界面 。 因 此 用 户 可 以 将 使 用 FORTRAN 或 C 


编 扎 的 代码 链接 进来 ， 或 者 购买 使 用 第 三 方 开发 提供 的 村 块 库 进行 更 高 级 的 系统 设计 、 仿 


真 与 分 析 。 
5. 与 MATLAB 工具 箱 的 集成 


由 于 Simulink 可 以 直接 利用 MATLAB 的 诸多 资源 与 功能 ， 因 而 用 户 可 以 直接 在 
Simulink 下 完成 诸如 数据 分 析 、 过 程 白 动 化 、 优化 参数 等 工作 。 工具 箱 提供 的 沿 级 的 设计 和 


分 析 能 力 避 以 融入 仿 忘 过 程 ， 
简 而 言 之 ，Simulink 具有 以 下 特点 : 
0 基于 抑 阵 的 数值 计算 。 
[2) 站 级 编程 语言 。 
(3) 图 形 与 可 视 化 。 


(4) 工 其 箱 提 供 面向 具体 应 用 领域 的 功能 。 


ft) 丰富 的 数据 IO 工具 。 
人 6) 提供 与 其 它 高 级 语音 的 接口 。 





[7) 玄 持 多 平台 (PC 7Macintosh /UNIX)。 


(8) 开放 与 可 扩 能 的 体系 结构 。 
1.2.2 _ Simulink 的 应 用 领域 


至 此 ， 读 者 应 该 对 动态 系统 的 模型 建立 、 系 统 仿真 与 分 析 有 了 一 个 比较 感性 的 认识 
问 时 对 Simulink 的 强人 功能 也 会 有 一 定 的 了 解 。 滥 各 使 用 Simujink 到 底 林 以 对 什么 样 的 动 
态 系统 进行 仿真 分 析 与 辅助 波 计 昵 ? 其 实 ， 侍 何 使 用 数学 方式 进行 描述 的 动态 系统 都 可 以 


使 用 Simulink 进行 建 横 、 念 真 与 分 析 。 


由 了 于 Simulink 具有 强大 的 功能 与 太 好 前 用 户 输 面 ， 央 此 它 已 经 被 广泛 地 应 用 到 诸多 领 


域 之 中 ， 如 : 
1 通讯 与 下 星系 统 ， 


上 MAruAe 于 程 庶 用 从 书 第 1 章 结 论 了 


(2) 航空 航天 系统 。 

(3) 生物 系统 。 

(4) 船舶 系统 。 

(5) 汽车 系统 。 

(6) 金融 系统 。 

此 外 ,Simulink 在 生态 系统 、 社 会 和 经 济 等 领域 也 都 有 所 应 用 .在 科学 技术 飞速 发 展 的 
21 世纪 ，Simulink 的 应 用 领域 也 将 会 更 加 广泛 。 图 12 所 示 为 Simulink 在 一 些 领域 中 的 旺 
型 应 用 。 





= Er 
SN | 
SYS， 控 刺 系统 
人 3 
电机 系统 
船 船 系 统 
通讯 与 卫星 系统 
航 室 航天 系统 
汽车 系统 金融 系统 牛 物 系 统 


图 1.2 _ Simulink 的 媒 用 领域 示意 网 
1.2.3 Simulink 在 MATLAB 家 族 中 的 位 置 


MATLAB 是 一 个 包含 数值 计算 、 高 级 图 形 与 可 视 化 、 高 线 编程 语言 的 集成 化 科学 计算 
环境 。MAILAB Toolbox 提供 了 面向 专业 的 国 数 库 ， 护 展 了 MATLAB 的 能 力 。MATLAB 
Compiler 自动 将 MATLAB 中 的 M 文件 转换 成 C 和 C++ 代码, 用 二 独立 应 用 开发 .Simulink 
是 一 个 交互 式 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 工 具 。 Simulink Bloekset 提供 了 丰富 的 专业 模块 库 ， 
广泛 地 用 于 控制 、DSP、 通 讯 等 系统 仿真 领域 。Stateflow 足 - -种 利用 有 限 状态 机 理论 建 模 和 
仿真 事件 驱动 系统 的 可 视 化 设计 工具 ， 
适合 用 于 描述 复杂 的 开关 控制 逻辑 . 状 
态 转移 图 以 及 流程 图 等 。Real-Time 
Workshep 能 够 从 Simulink 模型 中 生成 
可 定制 的 代码 及 独立 的 可 执行 程序 。 
Stateflow coder 能 够 自动 生成 状态 图 的 
代码 ， 并 且 能 够 自动 地 结合 到 RTWw 生 
成 的 代码 中 。 图 1.3 所 示 为 Simulink 与 图 13 Simulink 与 MATLAB 之 间 的 层次 关系 示意 图 
MAILAB 的 层次 结构 示意 图 。 
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/ 1.3 ”本 书 的 组 织 结构 


在 对 Simulink 做 进一步 的 介绍 之 前 ， 首 先 对 本 书 的 组 织 结构 进 行 简单 的 介绍 。 不 同 的 
用 户 可 以 根据 自己 的 专业 背景 、 对 系统 仿真 认识 的 程度 以 及 对 使 用 Simulink 进行 动态 系统 
仿真 掌握 的 程度 来 制定 本 书 的 使 用 方法 。 

在 本 书 的 编排 之 中 ， 我 们 竭力 使 每 一 章 的 内 容 在 一 定 程度 上 部 能 够 口 成 体系 ， 以 方便 
不 同 用 户 的 需要 。 在 使 用 Simulink 进行 动态 系统 模型 的 建立 、 仿 真 与 分 析 时 ， 用 户 可 以 随 
时 查阅 本 书 的 相 放 内 容 ， 以 满足 特定 的 需 紫 。 本 书 婚 可 作为 学 习 Simulink 的 教材 ， 也 可 作 
为 一 本 使 用 手册 供 读者 但 阅 ， 

图 1.4 所 示 为 本 书 的 组 织 结 构 说 明 。 











如 果 你 从 来 没 用 过 MATLAB， 
那 就 从 这 里 开 始 吧 ， 第 一 部 
分 教 你 在 MATLAB 中 畅游 前 

基础 知识 


想 进 行 系统 级 的 仿真 ， 
从 这 上 儿 进 去 


图 1.4 本 书 的 组 织 结构 说 明 
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Simulink 使 用 基础 





毕生 二 


内 容 概要 


“MATLAB 的 基本 数据 类 型 : 向 量 与 矩阵 
- MATLAB 中 的 基本 操作 与 运算 

- 多 项 式 操作 与 运算 

:MATLAB 的 图 形 绘制 

MATLAB 通 数 与 M 文件 

















Simulink 是 MAILAB 的 一 个 交互 式 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 工 具 ， 它 具有 具 性 能 的 
科学 计算 能 力 ， 被 广泛 应 用 于 线性 、 非 线性 、 闹 散 、 连 续 及 多 变量 系统 的 仿真 和 分 析 。 由 
于 它 的 运行 需要 MAILAB 环境 的 支持 ， 因 此 在 介绍 Simulink 建 模 、 仿 真 及 分 析 之 前 ， 右 必 
要 先 了 解 一 些 与 之 相关 的 MATLAB 的 基础 知识 。 








2.1 MATLAB 的 计算 单元 : 向 量 与 矩阵 


MATLAB 作为 一 个 高 性 能 的 科学 计算 半 台 ， 主 槛 面向 高 级 科学 计算 。MATLAB 的 基本 
计算 单元 是 矩阵 与 向 量 ， 向 量 为 乒 阵 的 特例 。 一 般 而 吝 ， 二 维 条 陈 为 出 行 、 列 元 素 构 成 的 
年 阵 表示 ; 对 于 严 行 .下列 的 敌阵 ， 其 大 小 为 下 Xpmrs 在 MATLAB 中 表示 儿 阵 与 向 量 的 方 
法 很 直观 ， 下 面 举 例 说 明 。 








二 
2 加 
例如 ， 和 阵 4-| ， | 行 向 量 互 = 人 2 3]， 列 身 量 C=|5|， 在 MATLAB 中 二 
6 
以 分 别 表示 为 

>> 上 内 =[1 23;456] 

> 了 B=IL23 

>2C=[4; 5; 日 


注意 : (0 MATLAB 中 所 有 的 趣 阵 与 向 量 均 包 侈 在 中 括号 [] 之 中 。 如 果 矩 阵 的 天 小 为 
1x1， 则 它 表示 一 个 标量 ， 如 
>>a=3 码 a 表示 一 个 教 
人 @2) 短 阵 与 向 量 中 的 元 素 可 以 为 复数 ， 在 MATLAB 中 内 置 庶 数 单元 为 ;1、j， 虚数 的 表 
达 很 直观 ， 如 3+ 4#i 或 者 3+44j 。 
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技巧 : (0) MATLAB 中 对 天 阵 或 向 量 元 素 的 引用 方式 与 通常 天 阵 的 引用 方式 一 致 ， 如 
Af2 ,3) 表 示 短 阵 4 的 第 2 行 第 3 列 的 元 素 。 如 若 对 由 的 第 2 行 第 3 列 的 元 素 重 新 赋值 ， 只 


需 键 入 如 下 命令 : 
> 由 [了 3) 一 
则 矩阵 上 4 变 为 
点 = 
1 2 3 
十 3 8 


(人 2) MATLAB 中 分 屯 (3) 的 作用 有 两 点 : 一 是 必 为 矩阵 或 向 量 的 分 行将 ， 二 是 作为 上 皂 阵 
或 向 量 的 输出 开关 控制 将. 即 如 果 输 入 给 嘿 或 向 量 后 键入 分 号 , 则 址 阵 与 向 量 不 在 MATLAB 
命令 窗口 中 显示 ， 否 则 和 将 在 命令 窗口 中 显示 。 如 输入 矩阵 


>>A=[123;456] 镶 按 下 Enter 键 ， 则 在 MAILAB 命令 窗口 中 显示 
> 而 一 

1 2 3 

4 5 6 


除了 对 一 维 扼 阵 的 支持 之 外 ，MATLAB 还 支持 包括 二 维 矩 阵 在 内 的 多 维 矩阵 ， 对 于 多 


维 第 阵 的 表示 也 很 直观 ， 如 由 _: - 维 第 阵亡 - | 。 中 与 已- 证 “ | = 了 
可 以 表示 为 

> ，1)=D: 

> FI ，: ， a)=E; 
即 


>> F(:,: ，bFEl123;45 人 可; 
>> 月 :,:，2=[025;378; 
对 于 维 数 大 于 3 的 多 维和 矩阵 的 建立 和 表达 与 此 相似 ， 对 多 维 年 阵 的 引用 和 几 值 与 二 维 
矩阵 类 似 ， 这 里 不 再 费 述 。 
(3) 目 号 操作 符 ( 的 应 用 ， 冒 号 巢 作 符 在 建立 矩阵 的 索引 5 引用 时 非常 方便 用 直接 。 如 
上 上 述 对 多 维 抢 阵 严 的 建立 中 ， 冒 号 操作 符 表 示 对 犯 阵 刀 第 . 维 与 第 二 维 所 有 元 素 按照 其 顺 
序 进行 引用 ， 从 而 对 五 进行 快速 赋值 ， 无 需 一 一 赋值 。 如 





>>B=2:5 胞 对 向 其 进行 由 值 
>> 了 = 
23 4 5 
>>B 【13) =2 锅 向 是 B 从 第 1 个 到 第 3 个 元 束 全 部 赋值 为 2 
>> 也 = 
2 2 2 5 
>>C=6: -2:0 名 将 问 最 妃 进 行 递 诚 赋值 ， 初 苔 值 为 6， 终 正 值 为 0， 步 长 为 一 2 
> 一 
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冒号 操作 符 的 使 用 很 灵活 ， 如 图 2.1 所 示 。 


纪 1 





及 2 
引 [1L 之 习 , 鸭 
af(13 ,3 
4 ” af:3) 
7 中 心 


af2:3,1: 抱 
图 2.1 加 号 操作 符 使 用 示意 图 














从 图 2.1 中 二 以 看 出 ， 使 | 


目 针 号 操作 符 对 诈 阵 元 素 进 行 引用 非常 妇 活 和 方 使 ， 它 可 以 有 








效 地 对 矩阵 的 指定 元 素 或 指定 区 域 进行 各 种 操作 与 控制 。 这 使 得 MATLAB 对 矩阵 的 操作 方 
式 非常 符合 习惯 的 用 法 ， 易 手 理解 与 应 用 。 此 外 ，MATLAB 还 炎 圭 多 种 不 同类 型 的 数据 ， 
它们 的 建立 和 基本 引用 与 本 节 介 绍 的 基本 相同 ， 这 里 不 再 袭 述 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 


MAILAB 的 联机 帮助 。 


V 22 MATLAB 计算 单元 的 基本 操作 


2.1 贡 介 绍 了 MATLAB 的 基本 计算 单元 ， 即 矩阵 与 向 量 的 建立 与 引用 方法 。 本 节 将 简 





单 介 绍 在 MATLAB 环境 下 矩阵 与 向 量 的 操作 与 运算 。 
1. 插 阵 加 法 与 减法 





如 果 撼 阵 4 与 矩阵 加 具有 相同 的 维 数 ， 则 可 以 定义 矩阵 的 加 法 与 减法 ， 其 结果 为 矩阵 


相应 元 素 作 运算 所 构成 的 矩阵 。 和 矩阵 加 法 与 减法 在 MATLAB 中 的 表达 方式 义 


>> C=Aa+BI 免 C 为 矩阵 A 与 B 之 和 
>> D=A-B: 免 D 为 阜 阵 4A 与 了 之 差 
1 3 3 0 2 1 
【 例 2.1] 若 4-| 5 | -| 5 站 则 
> 人 一 
1 4 4 
厂 10 9 
>>DD= 
1 有 2 
2 0 3 
矩阵 与 标量 的 加 法 与 减法 是 指标 量 本 身 与 扼 叶 所 有 元 素 进 行 相 应 运算 ， 如 苦力 一 了 
瑟 =4+ 玉 ， 则 
>> 上 = 
2 3 4 
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2. 和 矩 和 阵 的 乘法 与 除法 
如 果 拷 阵 的 列 数 等 于 抢 阵 召 的 行 数 , 则 阜 阵 4、. 召 可 以 相 乘 。 其 结果 Ce4B 在 MAILAB 
中 可 表示 为 
>>C=AkBR， 色 A、B 相 乘 ， 若 A、B 不 满足 托 阵 乘法 法 则 ，MATLAB 会 给 出 出 错 信息 


1 2 
【 屋 2.2】 若 4=|. 2 中 "| | 则 
45 6 >》 | 


>>C= 
了 11 
16 29 
如 果 竹 阵 4 为 方 阵 ，4 的 P 次 方 可 以 用 4Ap 表示 。 如 果 六 昨 一 个 正 整 数 ， 那 么 这 个 圭 
可 忒 由 邱 阵 的 连续 相 乘 定义 。 当 p=0 时 ， 其 结果 为 与 上 相 启 的 矩阵 ， 当 pe0 时 ， 只 有 在 从 
的 道 存在 时 才 可 定义 4^Ap， 其 意义 为 iny(4)A( 一 站 。 
在 MAILAB 中 , 矩阵 除法 有 两 种 形式 ,对 左 除 上 由 和 右 除 (D。 如 果 生 是 一 个 非 奇异 方 阵 ， 
那么 


>>A\EB 狗 表示 A 的 逆 与 本 的 左 科 ， 即 inv(AJ*B 
>>B 太 铭 表示 入 的 道 与 呈 的 布 乘 ， 即 Br jnvfA) 

矩阵 的 左 除 和 右 除 运算 还 可 以 用 来 求解 扎 阵 方程 4 区 四 的 解 ， 
>> 且 = 点 \ 


如 果 4 是-- 个 方 阵 ， 和 就 是 方程 的 解 ， 如 果 4 是 一 个 行 数 大 于 列 数 的 矩阵 ， 忆 就 是 方 
程 的 最 小 二 乘 解 。 
3. 矩阵 的 转 置 
转 置 是 一 种 重要 的 矩阵 运算 ， 在 MATLAB 中 由 撒 号 表示 : 
>> 孔 =AA， 旬 了 为 4A 的 转 置 


1 二 
2 5 


oa 果 4=|。 3 | Ba- 
本 5 各 3 16 


。 如 果 和 4 中 含有 复数 元 素 ， 则 4 的 转 置 矩 阵 中 的 元 








素 为 原来 元 素 的 共 罗 。 

4. 对 短 阵 元 素 的 操作 与 运算 

在 上 述 各 种 常用 运算 中 ， 所 有 的 操作 都 是 针对 年 阵 所 有 元 素 或 一 部 分 元 素 的 操作 。 其 
实 还 可 以 对 矩阵 元 素 进行 单独 的 操作 运算 。 对 于 加 法 和 减法 ， 对 矩阵 元 素 的 操作 与 对 年 阵 
的 操作 大 一 致 的 。 其 它 运算 对 十 所 有 和 矩阵 元 素 的 操作 需要 在 棵 作 符 前 加 点 ， 如 式 例 2.3]】 
所 示 。 


1 2 7 2 1+2i 5 一 2i 
【 例 2.3] 若 4= ， 二 = ，C= ， 风 
| 忆 | | 人 | 罗 


>> 生 .+ 日 一 狐 矩阵 对 应 元 素 相 乘 


本 | MATLAB 1. 笠 应 几 从 书 第 2 章 Simulink 使 用 基础 了 7 


了 卫 
一 | 0 
>>B./A= 胸 矩阵 对 许 元 素 相 除 
了 上 
-1 了 
>>B.^2= 名 筷 和 苞 素 乘 方 运算 
49 二 
1 站 
>> 上 .8 一 名 第 阵 对 庶 沁 素 力 运 算 
| 隔 
1 主 
>>C. 一 名 条 防 转 旭 


1.0000+2.000053.0000+1.0000i 
5.0000-2.0000i1.0000+3.0000i 
作为 蜗 性 能 的 科学 计算 工具 ，MATLAB 对 年 了 与 向 量 克 供 强大 的 支持 ;但 出 于 本 书 主 
要 讲述 使 用 Simulink 需要 其 备 的 MATLAB 的 基础 知识 ， 央 此 对 这 部 分 内 容 仅 作 简单 介绍 ， 
感 兴趣 的 读者 可 以 参考 任何 一 本 MATILAB 参考 书 。 


2.3 ”多 项 式 表 达 与 基本 运算 


Simunlink 用 于 动态 系统 建 错 、 仿 真 与 分 析 时 ， 将 会 大 昌 使 用 多 项 式 。 许 多 率 统 的 模型 措 
述 (如 系统 的 传递 函数 ) 都 浮 要 使 用 多 项 式 ， 并 人寿 多 项 式 猫 述 的 基础 上 对 系统 进行 仿真 分 析 。 
小 节 将 简单 介绍 MATLAB 中 的 多 项 式 老 示 及 其 基本 运算 。 

1. 多 项 式 的 建立 

在 MATLAB 中 , 阶 多 项 式 台 由 一 个 长 度 为 十 1 的 向 量 产 所 表示 ， 向 量 z 的 元 素 为 
多 项 式 的 系数 ， 且 按照 白 变量 x 的 降序 排列 。 若 产 阶 多 项 式 为 


中 (有 一 Qt 十 丰 M 二 二 十 多 < + 的 《其 中 心头 0 ) 
则 其 在 MATLAB 中 的 表示 方法 为 
忆 = 区 ， Co ay] 


注意 , 多 项 式 中 系数 为 0 的 项 不 能 忽略 ,5 中 相应 元 素 应 填 为 0。 如 多 项 式 PP(z=3x 十 2 二 3 
在 MATLAB 中 应 表示 为 
>z>j=3 0 2 3 
2. MATLAB 中 多 项 式 操作 活 数 简介 
(GD Toots(p): 长 度 为 nm 的 向 量 ， 表 示 nm 阶 多 项 式 的 根 ， 即 方程 ptz)=0 的 根 ， 可 以 为 
(2) conv(p， 相 :; 表示 多 项 式 p，d 的 乘积 ，- - 般 也 指 p，dq 的 着 积 。 
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(3) poly(A): 计算 矩阵 A 的 特征 多 项 式 向 量 。 
(4 poly(p): 由 长 度 为 m 的 向 量 中 的 元 素 为 根 建 立 的 多 项 式 ， 结 果 是 长 度 为 n+1 的 
向 量 。 
(5) polyvatp， 习 : 若 x 为 一 数值 ， 则 计算 多 项 式 在 x 处 的 值 ; 若 X 为 回 量 ， 则 计算 多 
项 式 在 x 中 每 一 元 素 处 的 值 。 
3. 举例 分 析 
【和 例 2.4】 求 多 项 式 po=352+2xr+3 的 根 。 
解 : 在 MATILAB 的 命令 鹤 口 中 依次 输入 以 下 命令 ， 即 可 求 出 其 根 。 
>>p=[3 0 2 3]， 
>>tootp=roots(p) 多 rootp 为 多 硕 式 的 根 
>>tootp 一 
0.3911 + 1.0609i 
0.3911 - 1.0609i 
0.7822 


【 例 2.5]】 求 多 项 式 g( 四 =2x+3 与 上 雪 =30+2r+3 的 乘积 。 


解 : 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 依次 输入 以 上 命令 ， 即 可 求 出 乘积 。 
>>b=-3 D 2 3]， 





>>q=[2 3]; 
>>brod=conv(q,p) 免 Frod 为 多 项 式 bp, 9 乖 可 多 项 式 的 系数 
Prod = 


加 9 4 12 9 


即 多 项 式 40o0 和 可 妇 的 乘积 为 多 项 式 prod(o = 6x4+9x3+482+12r+9。 


/2.4 MATLAB 的 基本 绘图 功能 


MATLAB 作为 高 性 能 、 交 互 式 的 科学 计算 工具 ， 其 有 非常 友好 的 图 形 界 面 ， 这 使 得 
MATLAB 的 应 用 非常 广泛 ; 同时 MAITLAB 也 提供 了 强 太 的 绘图 芭 能 ， 这 使 得 用 户 可 以 通 
过 对 MATLAB 内 置 绘图 函数 的 简单 调用 ， 使 可 迅速 绘制 出 有 具有 专业 水 平 的 图 彤 。 在 利用 
Simulink 进行 动态 系统 仿真 对, 图 形 输 出 可 以 使 设计 者 快速 地 对 系统 性 能 进行 定性 分 析 , 故 
可 大 大 缩短 系统 开发 时 间 。 

MATLAB 的 图 形 系统 是 面向 对 象 的 ， 图 形 的 查 素 ， 如 举 标 轴 、 标 签 、 观 察 点 等 都 是 独 
立 的 图 形 对 象 。 一 般 情 况 下 ， 用 户 不 需 直 接 操作 图 形 对 象 ， 只 需 调 用 绘图 胃 数 就 可 以 得 到 
理想 的 图 形 。 遂 过 本 节 的 学 习 ， 用 户 能 够 快速 掌握 图 形 绘制 技术 。 

1. 基本 的 二 维 图 形 绘 制 命令 

(plotx，7): 箱 出 以 同 量 X 为 横 坐 标 ， 以 向 量 y 为 纵 坐 标量 按照 x，y 元 素 的 顺序 有 
序 绘 制 的 图 形 。x 与 y 必须 具有 相同 长 度 。 
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(2 plot(y): 输出 以 问 量 y 无 素 序 号 和 为 横 坐 标 ， 以 向 量 ， 对 应 元 束 yn 为 纵 坐 标 绘制 
的 图 形 。 
(3) plotx1，y1，sStrl，xX2，y2，'St2，…)， 用 'strl 指 定 的 方式 ， 输 出 以 xl 为 横 坐 标 ， 
y1 为 纵 佣 标的 图 形 . 用 'str2' 指 定 的 方式 ， 输 出 以 x2 为 横 坐 标 ，y2 为 维 坐 标的 图 形 。 若 省 覆 
str， 则 MAILAB 日 动 为 每 条 曲线 选择 颜色 与 线 型 ，'str 选 项 中 的 部 分 参数 如 表 2.1 所 示 。 
表 2.1 plot 命令 选项 





























品 红 色 
| 冯 十 
中 畦 色 

2. 简单 的 三 维 图形 绘 制 命令 

《D plo 《x，y7，z): 用 问 量 x、y 和 了 的 相应 点 (，w， 了 进行 有 序 绘制 二 维 图 形 。 问 
重 x，y，z 必 须 具 有 相同 的 长 度 。 

(2) ploB(x1，y1，zZ1，strl，x2，y2，z2str2，…): 用 'strl 指 定 的 方式 ， 对 x1，yl 和 
zL 进行 绘图 ， 用 'str2 指定 的 方式 ， 对 x2，y2 和 友 进行 绘图 ， 如 果 省 略 str， 则 MATLAB 
自动 选择 颜色 与 线 型 。 

3. 图 形 绘制 举例 

【 例 2.6] 用 MATLAB 绘制 正 咳 函数 硅 [0，2 r ] 中 的 图 堪 。 

解 : 在 MATLAB 命令 行 下 输入 

> X 一 站 :0.1:2 二 pi 
免 所 为 MAJTLAB 中 默认 的 圆周 率 


>> y=sinfx]; 
































> 站 汪 宙 和 

其 中 x 为 电 变 量 , 这 里 使 且 冒 号 表达 式 
必定 其 取 值 步 长 为 0.1,， 取 值 范围 为 [0， 
2 工 ]。 用 旺 号 # 输 出 周 形 , 结果 如 图 22 
拨 示 。 

【 例 2.7】 有 骨 MATLAB 在 同一 
图 形 窗 口中 绘制 多 项 式 4(a= 2z+3 与 
PLD=3r2 +2r+3 的 曲线 ， 其 中 xE 图 22 绘制 正弦 永 数 曲线 
[一 ，5， 要 求 分 别 甩 不 同 的 线 型 与 颜 
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解 : 在 MATLAB 命令 行 上 输入 
2 人 
> 日 = 了 2 本 X 二 3; 
> 日-3#.A2 十 2 下 X 二 33 


>> plottx,qTr-- pb- 


结 梨 如 图 2.3 所 示 。 直 线 〈 红 色 ) 表示 多 项 忒 或 如 =2r+3， 


Pa=3x2+2r+3。 


0 人 方 一 


从 书 站 加 











MATLAB 上 程 放 








曲线 〔 蓝 色 ) 表示 多 项 式 


图 2.3 多 项 式 绘制 


4. 简单 的 图 形 榨 制 命令 
ffD) elc:， 清除 命令 窗口 。 


(2) grid;， 自动 禁 各 个 坐标 轴 上 加 上 看 线 型 的 网 厂 。 
G) hold on: 保持 当前 的 图 形 ， 多 许 在 妆 前 图 形状 态 下 绘制 其 它 图 形 ， 即 在 同一 图 形 窗 


口中 绘制 多 幅 疼 形 。 


G) hold off: 杰 放 当前 图 形 窗口 , 绘制 的 下 一 帆 图 形 将 作为 冯 前 图 形 ,， 即 覆 闵 原来 图 形 。 


这 是 MATLAB 的 缺 省 状态 。 
(5) hold， 
5. 简单 的 子 图 命令 


但 hold on 与 bold o 和 之 癌 进 行 切 换 。 


(1) subplotmap): 将 图 形 窗 口 分 成 遂行 an 列 的 子 窗 日 ,序号 为 p 的 子 窗 口 为 当前 窗口 。 


子 窗 山 的 编号 由 上 至 下 ， 册 左 盏 右 。 


(2) subplet: 设置 图 形 窗口 为 缺 省 模式 ， 即 subplot(1，1， 
三 维 宝 间 中 的 “个 随机 曲线 .， 


【 例 2.8] 给 出 在 三 
解 : 在 MATLAB 命令 令 行 下 输入 


>> X=CUrmsumrandrl ,ioD01-0.57 














>> 7y=cumsumrandf1,]1000)- 站 .4); 
>> Z=CuUISuUmDIranqdft .1000)-0.3); 
> plot30x.Y 

>> grld: 


结 素 如 图 24 所 示 。 其 中 函数 cumsunmakx) 表 示 阁 


1) 单 窗口 模式 。 


疝 显 的 各 无 素 求 峙 加 和 。Randtm，D 
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表示 生成 mXan 的 随机 犯 阵 ， 且 和 托 阵 中 所 有 元 素 服从 [0,1] 之 间 的 者 匀 分 布 。grid 表示 为 各 个 
坐标 轴 加 上 虚线 型 的 网 格 。 





图 2.4 随机 曲线 绘制 
【 例 2.9】 在 一 个 图形 窗口 的 左 侧 子 图 中 绘制 函数 (09 = 妇 -2z-3， 在 右 侧 子 图 中 
绘制 函数 7 (00 = xsin0o ， 其 中 xe [3.3]。 
解 : 在 MATLAB 命令 行 下 输入 ， 
>> X= .1:3; 


3 1 了 3 了 4 一 3 





> YX 本 Sinfx)， 

>> SubPplotf1l,2,1),plot(x,yt*9 prid 

>> Subplot1.2.25Plotx,y2, 一 ,grid 
结果 如 图 2.5 所 示 。 





本 


一 下 -一 二 一 一 十 一 








图 25 子 图 绘制 
由 此 可 见 ，MATLAB 的 图 形 绘制 功能 非常 强大， 文中 仅 以 几 个 简单 的 例子 说 明 ， 读 者 
可 以 进一步 对 生成 的 赂 形 进行 更 低层 操作 (操作 图 形 对 象 )， 以 便 获 得 更 好 的 效果 ， 这 里 不 再 
更 述 。 
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/A 2.5  M 文件 与 MAITLAB 函数 


MATLAB 语言 作为 一 种 贞 级 解释 性 语言 ， 使 用 和 调试 起 来 都 非常 简单 。 利 用 MATLAB 
提供 的 丰富 的 数学 函数 ， 用 户 可 以 迅速 展开 自己 的 工作 ， 编 制 验证 自己 的 算法 。 本 节 首 先 
介绍 编写 和 调试 MATLAB 语言 的 工具 : M Rile Editor。 然 后 介绍 MATLAB 语 吉 基本 的 语法 
结构 和 数据 类 型 ， 如 果 读 者 已 经 有 了 C、FORTRAN 或 PASCAL 等 程序 设计 语 癌 的 基础 ， 
这 部 分 的 内 容 就 显得 非常 简单 。 最 后 将 介绍 MATLAB 语言 的 两 种 组 织 形式 ，MATLAB 脚 
本 与 MATLAB 函数 。 


2.5.1 M 文件 编辑 器 
“ 工 欲 善 其 事 , 必 先 利 其 器 。" 用 户 应 首先 熟悉 一 下 最 经 常 使 用 的 M 文件 编辑 器 (M File 
EditoD 。M 文件 编辑 器 不 仅仅 是 一 个 文字 编辑 器 ， 它 还 具有 一 定 的 程序 调试 功能 ， 虽 然 没 


有 像 VC、BC 那样 强大 的 调试 能 力 , 但 对 于 调试 一 般 不 过 寺 复 杂 的 MATLAB 程序 已 经 足够 
了 。 在 MATLAB 命令 行 下 输入 














edit 
则 弹出 如 图 2.6 所 示 的 M 文件 编辑 器 窗口 。 

=，DNMAILAN6Pliwork demofanrmt 一- 让 汉人 有 让 =| jx] 

D 访 是 全 | 评 硬 总 | 机 因 | 自 站 | 省 阁 可 愉 全 | aoe 芭 
1 Fanetion deaofin 人 % 说 定 自 变量 x 的 取 值 范围 
2 -| aeng=iength(z 5 计算 商量 x 的 长 度 
3| -| for EL lene % 计划 函 灼 信 
4 二 :人 )<=0 区 冯 失 x 取 值 所 在 范围 
5s 了 (nj=sintxtn) 5 计 外 分 丹 范 数值 
6| SiSseif xft)<=3 
下 = 节 伍 )=z 全 ) 和 计 芷 分 笑 函 笋 利 
引 - 马 ] SEE 
9- 7 人 (@)= 习 人 )+6， % 计 算 分 段 函 数值 

药 | 
图 2.6 _M 文件 编辑 回 
1. 编辑 功能 


(0 选择 : 与 通常 鼠标 选择 方法 类 似 , 但 这 样 做 其 实 并 不 方便 。 如 果 习 惯 了 ,使 用 Shiftr 
箭头 键 是 一 种 更 为 方便 的 方法 ， 熟 练 后 根本 就 不 需要 再 看 键盘 。 选择 括号 中 的 表达 式 时 有 
更 方便 的 方法 ， 将 光标 移入 括号 中 ， 然 后 按 快 捷 键 Ctrls+B 即 可 选中 。 M 文件 编辑 器 中 选中 
的 文字 用 蓝 底 表 示 。 

(2) 拷贝 粘贴 ， 没 有 比 CtrHC、CtrlHV 键 更 方 使 的 了 ， 相 信使 用 过 Windows 的 人 一 定 
知道 。 

(G) 寸 找 替代 : 寻找 字符 串 时 用 Ctrl+F 键 显 然 比 用 思 标 点 击 菜 单方 便 。 

(4) 查看 函数 : 阅读 大 的 程序 常 需要 看 看 玫 有 哪些 函数 并 跳 到 感 兴趣 的 函数 位 置 ， M 文 
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件 编辑 器 没有 为 用 户 提供 像 VC 或 者 BC 那样 全 方位 的 程序 浏览 器 , 却 提供 了 一 个 简单 的 函 
数 咎 找 快 捷 按 钮 ， 单 击 该 按钮 ， 会 列 出 该 M 文件 所 有 的 函数 。 

(5) 注释 : 如 果 用 户 已 丝 有 了 很 长 时 间 的 编程 经 验 而 仍然 使 用 Shift+5 来 输入 免 号 ， 一 
定 体会 过 其 中 的 痛苦 〈 忘 了 切换 输入 法 状态 时 ， 就 会 变 成 中 文字 符 集 的 百 分 号 )。Ctl+R 和 
ctIHT 把 整 行 设置 为 注释 或 者 取消 注释 ， 当 需要 注释 一 天 段 文字 时 ， 应 该 先 选 中 这 些 文 池 。 

(6) 缩 进 ， 良 好 的 缩 进 格式 为 用 户 提供 了 清晰 的 程序 结构 .编程 时 应 该 使 用 不 同 的 缩 进 
量 ， 以 使 程序 显得 错落 有 致 。 增 加 缩 进 量 用 Cal+] 键 ， 减 少 缩 进 量 用 Cal+[ 键 。 当 一 大 段 程 
序 比 较 乱 的 时 候 ， 使 用 smart indent (聪明 的 缩 进 ， 快 捷 键 Cal+D) 也 是 一 种 很 好 的 选择 。 

2. 调试 功能 

M 程序 调试 器 的 热 键 设 曾 和 VC 的 设置 有 些 类 似 ， 妇 果 用 户 有 其 它 语 言 的 编程 调试 经 
验 ， 则 调试 M 程序 显得 相当 简单 。 因 为 它 没有 指针 的 概念 ， 这 样 就 避免 了 -大 类 难以 查找 
的 错误 。 不 过 M 程序 可 能 会 经 常 出 现 索 引 错 误 , 如果 设置 了 stop 让 error(Bieakpoints 菜单 下 )， 
见 宇 订 站 执行 会 停 在 出 错 的 位 置 ， 并 在 MATLAB 命令 行 窗口 显示 出 错 信 息 。 下 面 列 出 了 
些 常 用 的 调试 方法 。 

0D 设置 或 清除 断 点 ， 使 用 乙 链 Fl2. 

(2) 执行 :使 用 快捷 键 F5。 

(3) 单 步 执 行 ， 使 用 快捷 键 F10， 

{4) step in: 当 遇 见 靖 数 时 ， 进 入 函数 内 部 ， 使 用 快捷 键 Fl1l 。 

(3) step out; 执行 流程 卡 出 函数 ， 使 用 快捷 键 Shift+F11。 

(多 执行 到 光标 所 在 位 置 : 非常 遗憾 这 项 功能 设 有 快捷 键 ， 只 能 使 用 菜单 来 完成 这 样 的 
功能 。 作 过 用 户 可 以 先 用 Fl2 设置 断 点 ， 再 用 F5 执行 到 断 点 位 置 的 方法 实现 上 述 功能 。 

(7) 观察 变量 或 表达 式 的 值 : 将 鼠标 放 在 要 观察 的 变量 上 停留 片刻 ， 就 会 吕 示 出 变量 的 
值 ， 妆 和 矩阵 太 大 时 ， 只 显示 和 矩 阵 的 维 数 。 用 户 在 MATLAB 调试 命令 行  (K>>) 输入 恋 量 
或 表达 式 后 ， 系 统 就 会 列 出 它们 的 值 。 

(8) 退出 阔 试 模式 :没有 设置 快捷 键 ， 使 用 菜单 或 者 快捷 按钮 来 完成 。 
2.52 MATLAB 语言 的 语法 


1. 注释 

MATLAB 中 用 百 分 呈 务 表 示 其 后 为 程序 注释 (实际 上 在 前 面 已 经 磁 人 到 了 这 样 的 注释 )。 编 
写 M 程序 和 编写 其 它 程序 一 样 应 该 养 成 良好 的 程序 注释 习惯 。 除 了 程序 间 的 注释 ， 编写 M 
文件 时 还 应 该 在 文件 头 说 明 该 程序 的 功能 和 使 用 方法 ， 使 用 Help 命令 看 到 的 帮助 信息 正 是 
这 些 在 文件 头 的 注释 。 

2. 同 值 语句 

在 MATILAB 中 ， 赋 值 语 句 的 基本 语法 结构 为 

Yariablename=vatue; 

3,， 逻辑 表达 式 

在 MATLAB 中 ,未 辑 表达 式 的 基本 语法 结构 为 

logicalvalue 一 variablel 关系 运算 符 varialble2， 

logicalvaliue 王 logical expression 1 逻辑 运算 符 logical expression 2; 
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其 中 关系 运算 符 有 = =( 等 于 )、 一 三 (不 等 于 )、>( 大 于 )、<( 小 于 )、>=( 不 小 本 )、<=( 不 大 于 ) 


等 。 


逻 辑 运 算 符 有 县 ( 轴 辑 与 )、[( 逻 辑 或 ) 和 ~ 逻辑 非 ) 等 。 
4， 条件 控 制 语 句 
MAILAB 中 由 站 语 名 进行 判 断 ， 其 基本 语法 结构 为 
让 ” 逐 辑 表 达 式 

语句 集合 
end 


在 计 与 逻辑 表达 式 之 问 必须 有 -~ ' 个 空格 ， 当 膛 辑 表达 式 值 为 真 时 ， 执 行 语 名 集 台 中 的 


语句 ;这 里 语句 集合 可 以 是 MATLAB 中 的 单独 命令 ， 也 可 以 是 出 逗号 、 分 号 隔 开 的 语 人 名 集 


合 或 returm 语句 。 





对 于 简单 的 语句 也 可 以 写成 下 面 的 形式 : 


此 外 ， 主 语句 还 可 以 与 elseif、else 组 合成 更 为 复杂 的 控制 语句 ， 其 语法 格式 如 下 : 


让 逻 符 表达 式 
语句 集合 1 
else 
语句 集合 2 
end 
说 明 : 妆 丈 辑 表达 式 值 为 真 时 ， 执 行 语句 集合 1， 和 否则 执行 语句 集合 2 
让 “还 辑 表 达 式 1 
语句 集合 1 
elseif 逻辑 表达 式 2 
语句 集合 2 
eng 


说 明 : 当 逻 辑 表 达 式 1 为 真 时 ， 执 行 语句 集合 1， 若 逻辑 表达 式 1 为 假 此 逻辑 表达 式 2 


为 真 ， 则 执行 语句 集合 2。 


另外 ,让 语 刹 之 间 可 以 进行 多 缓 嵌 套 ， 以 完成 更 为 复杂 的 条 件 控制 。 其 语法 格式 如 下 : 
自 届 辑 表达 式 1 


这 束 辑 表达 式 2 
语句 集合 1 
else 
语句 集合 2 


eId 
else 


计 丈 辑 表达 式 3 
语句 集合 3 
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elseif 逻辑 表达 式 4 
语句 集合 4 


else 


end 
另外 一 种 条 件 语 名 是 switch-case 语句 ， 此 语法 祝 式 如 下 ， 
switch 逻辑 表达 式 〈 标 量 或 字符 串 ) 
Caste valueci 
语句 集合 1 
case Value2 
语句 集合 2 


Otherwise 
语句 集合 

end 

说 明 : 计算 轴 辑 表达 式 之 值 ， 著 其 与 valuel 匹 吡 ， 则 执行 语句 集合 1， 若 刁 value2 匹 
配 ， 则 执行 语 多 集合 2， 若 没有 匹配 的 ， 则 执行 otherwise 中 的 语句 集合 ， 

5. 循环 请 名 

MAILAB 中 实现 循环 的 语句 有 两 种 : fer 语句 与 while 语句 ， 以 实现 某 些 语句 的 循 让 执 
行 . for 语 二 语法 格式 如 下 ， 

for 变量 = 表达 式 

语句 集合 

end 

说 明 : 这 里 的 变量 是 循环 变量 。 在 表达 式 中 应 给 出 循环 变量 的 初始 值 、 步 长 和 终 值 ， 
如 i=12:100。 这 个 步兵 可 为 负数 或 单位 值 。 如 时 步 长 为 单位 值 1， 则 可 以 略 去 不 写 。 

for 语 多 回 样 扣 以 嵌 套 使 用 ， 其 语法 如 下 ; 

for 变量 1= 表 这 式 1 


for 变量 2= 表 达 式 2 
语句 集合 


end 


ef 
另 一 种 实现 循环 的 while 语 名 的 语法 格式 如 下 ; 
while 逻辑 表达 式 

语句 集合 


endg 


26 Simulink 建 模 与 优 真 MATLAB 工程 应 用 从 书 中 


说 明 : 当 冰 和 辑 表 达 式 人 针 为 真 时 ， 程 序 一 直 循 环 执行 语句 集合 ， 直 到 思 辑 表达 式 为 假 时 
终 目 循环 。while 语 名 也 可 以 进行 类 似 的 媒 套 使 用 ， 这 早 不 再 歼 述 。 


2.5.3 MATLAB 脚本 文件 与 M 函数 


MATLAB 中 有 两 种 M 文件 : 一 种 称 为 脚本 文件 《类 似 于 批 处 理 语句 )， 另 一 种 是 M 函 
数 【〈 类 似 于 明 数 的 概念 )。 

1- 脚本 交 件 

脚本 文件 是 由 一 系列 MATLAB 的 命令 、 内 置 疯 数 以 及 M 文件 等 梅 成 的 文件 ， 它 可 以 
南 最 的 编辑 器 进行 编制 ， 其 结果 保存 在 相应 的 M 文件 中 。M 脚本 文件 的 实质 为 命令 的 集 
合 ， 作 MATLAB 中 执行 M 脚本 文件 时 ，MATLAB 从 文件 中 读 取 命令 执行 ， 完 成 用 户 的 
工作 。 

一 般 习 民 于 使 用 MATLAB 的 编辑 器 编制 M 文件 。 打 开 MATLAB 编辑 器 ， 新 建 M 丢 
本 文件 ， 保 存 时 系统 会 自动 将 文件 保存 成 *. 冯 件 。 然 后 便 赴 以 在 MATLAB 命令 窗口 或 此 
蕊 M 文件 中 使 用 。 其 特点 是 按照 脚本 中 语 何 的 顺序 执行 ， 生 成 的 变量 放 在 当前 的 工作 区 之 
中 《如 果 从 命令 行 运 行 ， 则 放 在 基本 工作 区 )。 











SID 工 ， 了 二 
【 例 2.10】 编写 -个 M 文件 绘制 冰 数 wy= 0<x< 和 3 在 区 间 厂 6.6] 中 的 
一 天 十 各 >3 
图 形 。 
解 : 在 MATFLAB 命令 行 下 输入 edit 命令 以 打开 M 文件 编辑 器 ， 输 入 以 下 程序 : 
0 锡 设 定 特 变 量 x 的 到 值 范围 
leng=length(x); 免 计算 向 量 x 的 长 度 
foer m=1:leng 免 计算 函数 值 
这 xfm)<=0 狗 判断 x 直 值 所 在 范围 
YImD=sinfxtrmD， 铭 计算 分 段 函 煞 值 
elseif xfmy<=3 
ytml=xrmy; 多 计 寻 分 舟 因 烤 值 
else 
yfmD=-Xftm+ 全 邓 计算 分 段 泗 数值 
end 
en@ 
Plotlx,y,#9，8rid; 名 绘制 函数 曲线 


将 共存 旦 为 demomfilelm (该 文件 就 是 一 个 MATLABH 脚本 文件 )， 然后 在 MATLAH 命 
令 行 下 输入 : 
>>demormfilel 
则 生成 如 图 2.7 所 示 的 抑 数 曲线 。 
本 例 目的 在 于 说 明 M 胸 本 文件 的 编写 技术 ， 以 及 如 何 使 用 前 面 所 讲述 的 MATLAB 语 
言 的 条 件 判 断 与 循环 语句。 由 此 可 见 使 用 MATLAB 语言 进行 程序 设计 简单 而 又 快速 
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图 23 使 用 抽奖 侍 绘 制 琐 数 陪 形 


2、M 函数 

MAILAB 的 冰 数 与 脚本 不 同 ，M 函数 的 第 - 行为 关键 字 fonction， 崩 数 第 -次 执行 时 
将 年 成 内 存 代 友 ， 生 成 的 变量 放 在 菌 数 的 工作 区 。 在 MATLAB 中 有 大 量 的 内 从 冰 数 及 大量 
的 工 共 箱 遂 数 ， 使 用 它们 可 以 完成 大 部 分 的 工作 ;但 由 于 不 同 的 用 户 有 不 同 的 需要 ， 
MATILAB 允许 用 户 开发 自己 的 专用 或 通用 函数 ， 以 扩展 MATLASB 的 函数 应 用 。 这 蛙 仅 简 
单 介 绍 一 下 M 需 数 的 编制 与 使 用 方法 。 这 对 理解 后 向 的 S- 函 数 有 很 重要 的 作用 。 

(1)》 M 函数 的 第 - - 行 必 须 包 含 fnction， 普 通 的 M 文件 没有 这 种 要 求 ， 

(人 2) 在 fnction 后 面 必须 声明 函数 名 、 输 入 变量 〈 输 入 参数 ) 与 输 山 变量 〈 输 出 参数 )， 
如 名 nction outvar=function_namelinputvam。 

(3) M 函数 可 以 有 零 个 、 一 个 或 多 个 输入 或 输出。 

(4) M 国 数 的 调用 方式 为 ， outvar= 刀 nction_narmetinputvar)。 

(53) M 冰 数 文件 名 须 和 函数 名 function_narme 相同 ， 凋 用 时 函数 的 输入 与 输出 变量 名 称 
不 需要 和 函数 定义 中 的 变量 相同 。 

(6 M 机 数 的 注释 用 多 开始 的 行 表 示 ，heip function_name 吕 示 的 是 紧 接 第 -- 行 之 后 的 
注释 ， 

MATLAB 允许 将 多 个 函数 写 在 同一 个 M 文件 中 , 其 中 第 一 个 国 数 是 M 文件 的 主 冰 数 ， 
M 文件 名 必须 为 主 函 数 的 名 字 。 其 余 的 函数 均 为 字 国 数 ， 并 受到 具 它 函数 的 谢 用 。 央 此 ， 
及 户 可 以 书写 上 共有 模块 化 特色 的 MATLAB 冰 数 ， 伯 是 要 省 意 以 下 几 点 ， 

(所 有 的 子 图 数 只 能 在 朵 一 M 文件 下 调用。 

人 2) 每 个 子 二 煞 都 有 日 已 单独 的 工作 区 ， 必 须 由 凋 用 吨 数 传递 合适 的 参数 。 

(3) 当 子 通 数 调用 结束 后 ， 子 芳 数 的 工作 区 将 被 清 宣 。 

函数 / 子 菌 数 的 概念 将 在 S- 函 数 中 得 到 应 用 。 在 $- 函 数 编写 中 将 大 量 使 用 子 明 数 技 术 。 
这 哩 不 再 作 过 多 介绍 ， 

【 例 2.11】 编写 一 个 通用 的 M 函数 求 取 【 例 2.10】 中 函数 在 任意 点 的 值 ， 并 绘制 函 
数 在 区 问 二 6.6] 中 的 图 开 。 

解 ， (1]) 编写 散 数 demofun 并 将 其 存储 在 问 名 M 文件 demofamnm 中 。 
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Ofunfx) 本 帘 3 乓 开 
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Punetion y=demaofonfx) ML 明 桥 是 中 
leng=lengthftxy; 狗 计算 问 量 x 的 长 虔 
for m=1:leng 又 计算 闲 豫 值 
让 xttmj<= 狗 判断 x 取 但 所 在 范围 
y(Cm)=sin(xtmy); 骆 计算 分 段 国 数值 
elseii X(Immy<=3 
y(m)=xfrmm; 铝 计算 分 段 函 数值 
else 
yfm nmDHG; 锅 计算 分 段 明 数 值 
end 
end 
人 编写 M 脚本 文件 demofile2.m， 绘 制 打 数 曲 钱 或 在 命令 行 趟 输入 下 列 命令 : 
X= 人 60.1:6; 名 设 定 x 的 取 值 范 轩 
Yy=detmofunfx)]; 孵 调用 函数 demofun.m 求 值 
Plot(x,y)，8rid; 多 输 放 图 形 


结果 如 图 2.8 所 示 ， 与 前 面 和 输出 图 形 一致 。 














图 2.8 使 用 子 鸭 数 绘制 图 形 
M 晒 数 可 以 较 好 地 将 上 共有 一 定 功 能 的 脚本 文件 进行 封装 ， 这 样 有 利于 程序 的 阅读 与 修 
改 。 这 时 可 以 在 MATLAB 命令 窗 11 中 显示 上 作 区 中 的 变量 ， 输 入 以 下 命令 ， 


>>Whos 
Name Si1ze 了 ytes 人 lass 
基 1X 妆 12] 6 double atray 
了 1] 关上 1 968 double array 


Grand total is 242 elements usinhg 1936 bytes 
可 见 , 在 MAILAB 窗口 中 只 有 脚本 文件 demofile2.m 的 工作 区 变量 , 而 数 demofonm 
的 工作 区 在 曲 数 调用 完毕 后 自动 被 清除 。 这 便 是 . :者 区 唱 之 一 。 
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/2.6 MATLAB 的 单元 与 结构 体 
1. 字符 串 数 据 


MATLAB 作为 高 性 能 的 科学 计算 平台 ， 不 仅 提 供 高 精度 的 数值 计算 功能 ， 而 用 还 提供 
对 多 种 数据 类 型 的 支持 。 如 double 类 型 表示 双 精 度 浮 点 数 ，char 表示 字符 ，unitg 衣 示 碟 符 
号 8 位 整 型 数 等 等 。 除 此 之 外 ，MATLAB 还 提供 对 字符 帅 的 支持 ， 在 MATLAB 中 字符 串 
由 单 引 豆 来 定义 ， 如 
Stmame='Simulation 名 表示 Stmame 为 一 字符 出 ， 革 值 为 Simulation 
进而 可 以 定 艾 字符 ( 帅 )》 年 阵 ， 乱 与 定义 普通 和 矩阵 类 似 。 
2. 单元 矩阵 
体 前 面 所 提 到 的 定 阵 与 向 量 中 ， 气 阵 之 中 所 有 元 素 的 数据 类 型 列 为 单一 的 类 型 。 
MATLABE 六 持 复合 数据 类 型 的 矩阵 与 向 量 ， 这 是 由 -个 特殊 的 矩 血 实现 的 ， 它 就 是 单元 矩 
阵 (Cell 类 型 前 年 阵 )。 在 有 些 书 中 ， 单 元 矩阵 也 称 为 细胞 镍 阵 或 细胞 数组 。 单 元 条 阵 不 同位 
置 可 以 有 不 同 的 数据 类型 。 这 使 其 与 仅 由 数字 构成 的 矩阵 和 仅 由 字符 梅 成 的 算 阵 完全 不 同 。 
单元 抢 阵 可 以 是 一 维 的 〈 即 单元 向 量 )， 也 本 以 是 多 维 的 ， 其 引用 方式 等 与 普通 的 垂 阵 类 似 。 
但 卡 生 成 方式 和 一 些 操作 与 普通 抢 阵 不 尽 相 同 。 单 元 矩阵 的 生成 方式 有 如 干 三 种 : 
(D 使 用 花 括 号 { } 直 接生 成 ， 这 与 普通 矩阵 使 用 嘻 括 号 [ ] 生 成 方法 一 化 。 例 如 
>>fcellmatnx={f xidian'， Press'，20; xx 放 mm，15.21，university }; 
(2) 直接 对 单元 矩阵 中 的 每 一 单元 分 别 进行 虐 值 ， 如 
>>celname{f]j=MATLAB'; 
>>Cceliname 人 ]}=20.23， 
G) 通过 MATLABE 中 单元 扎 阵 的 创建 命令 cell 创建 合适 的 年 阵 。cell 的 使 用 六 法 如 十 : 
>>cellname=cell (m，my) 损 表示 创建 :个 mxXa 的 单元 拓 阵 
MATLAB 中 提供 了 其 它 -- 些 对 单元 矩阵 的 操作 命令 ， 这 里 不 对 其 进行 喝 多 介绍 。 
3, 结构 体 
如 今 的 程序 设计 语言 中 ， 大 部 提供 了 对 结构 体 变量 的 支持 ，MATLAB 同样 支持 结 梅 体 
变量 ， 而 且 其 生成 与 使 用 都 非常 容易 、 上 和 直观。 结构 体 是 -个 很 有 用 的 某 些 具有 某 种 相关 性 
忆 天 的 集合 体 ， 它 使 一 系列 相关 记录 集合 到 -个 统一 的 结构 之 中 ， 从 而 使 这 些 记录 能 够 被 
在 效 地 管理 、 组 织 与 引用 。 
人 在 MAILAB 中 ， 结 构 体 是 按照 域 的 方式 生成 与 存储 结构 体 中 的 每 个 记录 ;一 个 域 中 可 
以 包 拓 件 何 MATLAB 文 持 的 数据 类 型 ， 如 双 精 度数 值 、 字 符 、 单 元 矩阵 及 结构 等 类 型 。 下 
面 简单 介绍 结构 体 的 生成 与 引用 ， 
1 结构 体 生成 
结构 体 生成 方式 :struct_nametreecord_numberj.field_name=data: 
如 某 个 奔 级 学 生化 名 册 的 建立 ; 


>>sadcntf1)name=Li Yang'; 













































































>>student(] ynumber= 介 134" 
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>>student(2).name='Ma Lei' 


>>student(2).number=D1351; 


>>studertt(33).name=Yao Hai 
>>studentf337.number 一 个 1667 
student 是 具有 33 个 结构 变量 的 向 量 ， 表 示 某 个 班级 所 有 33 个 回 学 的 姓名 与 学 号 。 每 
一 个 记录 对 应 -个 学 生 的 姓名 与 学 号 。 由 此 可 见 , 在 MATLAB 中 建立 结构 体 足 不 费 歇 灰 之 
力 的 ， 
2) 结 构 体 引用 
在 MATLAB 中 对 结构 体 变 量 的 引用 也 很 简单 , 如 对 上 述 学 生花 名 册 中 的 第 二 个 学 生 记 
录 的 引用 如 下 : 
>>Name=studert(2).name; 
>>Number=student(2).number， 
其 结果 为 
Iame= 
Ra ILel 
Nurmnbher= 
0134 
在 Simulink 中 可 以 使 用 结构 体 数据 ， 以 包括 信和 号 更 多 的 信息 〈 如 信和 号 的 名 称 、 信 号 相 
庶 的 时 刻 等 ?。 


VB 习 昌 


1. 求 多 项 起 p(O= 2x3+Y+3 的 根 。 
提示 : 使 用 roots 命令 ， 





SUn 三 
2. 绘制 函数 Fn=43+m 0<xs5 在 [-10, 10] 之 问 的 司 形 . 
基 雪 必 


提示 : 使 用 plot 命令 . 
3. 编号 M 文件 绘制 古 2 中 季 数 在 不 同 区 间 的 阁 形 ， 其 区 间 分 别 为 广 1 1]]、[3 5]。 
提示 : 参考 【 例 2.10]. 
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动态 系统 模型 及 其 Simulink 表示 
第 了 过 


内 容 概 要 
- 简单 系统 模型 及 表示 





. 离散 系统 模型 及 表示 
. 连续 系统 模型 及 表示 
. 混杂 系统 模型 及 表示 


任何 一 个 系统 ， 无 论 其 结构 如 何 复杂 ， 系 统 的 输入 与 输出 部 其 有 某 种 关系 。 祖 据 不 同 
的 输入 输出 关系 ， 可 以 将 系统 分 成 森 同 的 类 型 。 在 使 用 Simulink 进行 动态 系统 仿真 之 前 ， 
该 者 最 好 能 够 了 解 有 关 动 态 系统 的 … 些 基本 知识 。 这 对 使 用 Simulink 进行 系统 分 析 与 仿真 
有 者 很 大 的 帮助 。 洒 章 将 简单 介绍 各 种 类 型 动态 系统 的 基本 知识 ， 以 作为 使 用 Simulink 进 
行动 态 系统 仿真 分 析 的 基础 。 


V3.1 ”简单 系统 模型 及 表示 


3.1.1 简单 系统 的 基本 概念 


不 癌 系统 具有 不 风 数 量 的 输入 与 输出 一般 来 党， 输入 输出 数 日 越 多 ， 系 统 越 复杂 。 
最 简单 的 系统 - 般 上 只 有 一 个 输入 与 “个 输出 ， 而 且 任 意 时刻 的 输出 只 与 当前 时 刻 的 输入 有 
关 。 本 节 首 先 介绍 简单 系统 的 基本 概念 以 及 简单 系统 的 Simulink 表示 。 

【定义 3.1】 简单 系统 。 对 于 满足 下 列 条 件 的 系统 ， 我 们 称 之 为 简单 系统 : 

(D) 系统 某 - -时 刻 的 输出 直接 日 唯一 依赖 于 该 时 刻 的 输入 量 。 

(2) 系统 对 同样 的 输入 ， 其 输出 响应 不 随时 间 的 变化 而 变化 。 

G) 系统 中 不 存在 输入 的 状态 量 ， 所 谓 的 状态 量 是 指 系统 输入 的 微分 项 〔 即 输入 的 导数 














项 》 





届 简 单 系统 的 输入 为 z， 系 统 答 出 为 wy， 可 以 具有 不 同 的 物理 含义 。 对 十 任何 系统 ， 
邦 可 以 将 它 视 为 对 输入 变量 x 的 某 种 变换 ， 因 此 可 以 腹 Frf] 表 示 任 意 一 个 系统 ， 邵 
y 一 了 fr] 
对 于 简单 系统 ,xf - 般 为 时 间 变 量 或 其 它 的 物理 变量 ， 并 具有 一 定 的 输入 范围 。 系 统 答 
出 变量 》 仅 与 天 的 当前 值 相关 ， 从 数学 的 角度 来 看 ，y 是 x 的 -个 邱 数 ， 给 出 一 个 * 值 ， 便 
有 一 个 y 值 与 之 对 应 。 
【 例 3.1】 对 寺 如 下 的 一 个 系统 ; 
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隐 reEfo 1 
几 王 
天 2 上 > 


其 中 六 为 系统 的 输入 变量 ，! 为 时 间 变 量 ，》 为 系统 的 输出 变量 。 输 入 变量 K = 。 很 显然 ， 
此 系统 服从 简单 系统 的 条 件 ， 为 一 简单 系统 。 系 统 答 出 仅 山系 统 当前 时 刻 的 输入 次 定 。 


3.1.2 ”简单 系统 的 描述 方式 


一 般 来 计 ， 简 单 系统 都 可 以 采用 代数 方程 与 逻辑 结构 相 结合 的 方式 进行 描述 。 

1. 代数 方程 

采用 数学 方程 对 简单 系统 进行 描述 ， 可 以 很 容 支 由 系统 输入 求 出 系统 输出 ， 并 且 由 此 
可 方便 地 对 系统 进行 定量 分 折 。 

2. 逻辑 结构 

一 般 来 觉 ， 系 统 输 入 都 有 一 定 的 范围 。 对 二 不同 范围 前 输入 ， 系 统 输出 与 输入 之 问 遵 
从 不 同 的 关系 。 由 系统 的 逻 和 结 构 可 以 很 容 身 了 解 系统 的 基本 概况 。 


3.1.3 简单 系统 的 Simulink 描述 


本 章 主 鉴 介绍 动态 系统 的 基本 知识 ， 为 使 用 Simulink 进行 系统 仿真 打下 基础 。 因 此 这 
里 并 不 准备 建立 系统 的 Simulink 模型 ， 而 是 采用 编写 M 脚本 文件 的 方式 对 系统 进行 描述 并 
进行 简单 的 仿真 。 下 面 以 了 例 3.1】 中 的 简单 系统 为 例 ， 说 明 在 Simulink 中 如 何 对 简单 系 统 
进行 描述 。 

对 于 【 例 3.1] 中 的 简单 系统 ， 编 写 如 下 的 systemdemolm 脚本 文件 进行 描述 与 分 析 ， 


匈 Systemdemol,m 文件 





u=0:0.1:10; 镶 设 定 系统 箱 入 范围 与 仿 趴 步 长 
jeng=lengthfu》; 名 计算 系统 输入 序列 长 虚 
for 二 1:]eng 免 计算 系统 输出 序列 
Eu(D<=1 免 逻辑 判断 
ybD=u(DA2; 
人 Se 
y(=sqrtt(i]; 
end 





eTQ 
plotunyjgrid; 铭 绘制 系统 仿真 结果 
图 3.1 所 示 为 此 简单 系统 在 上 四，I0] 时 

癌 之 内 的 输入 输出 美 系 图 ， 其 实 就 是 系统 
在 此 范围 内 的 仿真 结果 。 修 改 此 M 脚本 文 
件 ， 不 断 改 变 系 统 和 输入 的 时 间 范 围 与 系统 
和 输入 的 仿真 步 长 ， 使 可 以 完成 系统 的 仿真 
分 析 ， 并 绘制 不 同 的 仿真 结果 。 当 然 ， 采 
用 Simulink 横 型 可 以 进行 交互 式 的 仿真 。 图 3.1 简单 系统 的 输入 输出 关系 图 
在 第 5 章 中 将 使 用 Simulink 对 系统 进行 交 
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斤 臣 的 仿真 分 析 ， 这 里 仅 从 概念 上 计 述 系统 的 基本 知识 。 


/3.2 离散 系统 模型 及 表示 


3.2.1 离 若 系统 的 基本 概念 


前 面 所 涉及 到 的 系统 中 ， 无 论 足 系统 的 输入 还 是 率 统 的 输出 均 是 连续 的 变量 ， 在 这 申 
连续 指 的 是 系统 的 输入 与 输出 均 在 时 间 变 基 上 连续 取 值 (与 数学 上 范 数 连续 概念 并 不 机 
同 )。 本 节 将 简单 介绍 离散 系统 的 基本 概念 ， 系 统 的 描述 与 简单 仿真 。 

所 谓 钨 艇 系统 ， 旦 指 系 统 的 输入 与 输出 仪 在 离散 的 时 间 上 到 值 ， 而 且 钦 散 的 时 间 具 有 
相同 的 时 间 间 了 巾 。 下 而 给 出 离散 系统 更 全 面 的 定义 。 

【定义 3.2]】 离散 系统 。 几 昆 满足 如 下 条 件 的 系统 均 为 离散 系统 : 

(1) 系统 符 隔 固定 的 时 间 间 踊 示 “更 新 ”一 次 ,， 即 系统 的 输入 与 输出 每 昭 央 定 的 时 间 问 
交合 改 溉 -次 。 国定 的 时 间 间 隔 称 为 系统 的 “采样 ”时 问 。 

C) 系统 的 输出 依 天 于 系统 妆 前 的 输入 、 以 往 的 输入 与 输出 ， 即 系统 的 输出 是 它们 的 某 
种 商 数 。 

(3) 网 衣 系 统 具 石 岗 散 的 状态 。 其 中 状态 指 的 是 系统 前 一 时 刻 的 输出 量 。 

3.2.2 ”离散 系统 的 数学 描述 


前 面 给 出 了 离 艇 系统 的 定义 ， 这 里 给 出 岗 散 系统 的 数学 描述 。 设 系 续 输 入 杰 量 为 






































ae7 30 1 2……， 共 中 下 为 系统 的 采样 时 间 ，z 为 采样 时 刻 。 显 然 ， 系 统 的 输入 灾 显 
每 隔 周 定 的 时 间 问 了 改变 一 次 。 由 于 代 为 一 固定 前 值 ， 因 而 系统 输入 age7 ) 常 被 简 记 为 
xz) 。 设 系统 答 出 为 Ya7,)m=0 1 2……， 同样 也 可 简 记 为 ya) 。 由 离散 系统 的 定 文 可 
知 ， 其 数学 描述 应 为 

y(= FUD  w 人 De CD ya 一 人 


注意 ; 对 于 离散 系统 ， 由 于 系统 的 输出 不 仅 和 系统 当前 的 输入 有 关 ， 而 且 还 和 系统 以 
往 的 输入 与 输出 四 关 ; 而 对 于 一 般 的 系统 而 言 ， 系 统 均 是 从 某 一 时 刻 开 始 运行 的 ， 因 此 ， 
在 离 茹 系统 中 ， 系 统 初始 状态 的 确定 是 非常 关键 的 ， 对 于 同样 的 一 个 系统 ， 如 果 系 统 的 初 
始 状态 不 相同 ， 那 么 系统 的 运行 情况 有 可 能 会 完全 不 同 ， 甚 至 相反 ， 本 书 并 不 准备 详细 说 
明 这 一 点 ， 仅 仅 提醒 读者 注意 : 要 给 元 散 系 统 设 定 合适 的 初 值 ， 

【 例 3.2】 对 上 如 下 的 离散 系统 模 刑 : 


F(D= 2 28(n 一 中 +3y(z 一 ]) 


其 中 系统 的 补 始 状态 为 KO0)=3， 系 统 和 输入 为 &D=288=0 1 2 ， 则 系统 在 时 秘 各 ，] ， 
2…… 的 输出 分 别 为 

yY(O=3 

YD=iOD+28(0+3y7(0=4+0+9=13 

y2)= 忆 (人 +2800+3YD=16+4+39=59 
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离散 系统 除了 采用 一 般 的 数学 描述 方式 之 外 ， 还 可 以 采用 和 羡 分 方程 进行 描述 。 使 用 美 
分 方程 描述 方程 形式 如 下 : 
设 系统 的 状态 杰 量 为 xm) ， 痪 散 系 统 差分 方程 由 以 下 两 个 方程 构成 
状态 更 新 方程 ， 区 P 十 坊 三 六 (CC 了 
系统 条 出 方程 ， (9 = SCX(DDIED 


3.2.3 ” 离 通 系统 的 Simulink 描述 


这 里 以 【 例 3.21 中 的 高 散 系 统 为 例 ， 说 明 如 何 利 用 Simulink 对 离散 系统 进行 描述 ， 并 
在 此 基础 上 对 系统 进行 简单 的 分 析 。 与 前 面相 类 似 ， 此 处 并 不 建立 系统 的 Simulink 模型 进 
行 仿真 ， 而 是 编写 M 脚本 文件 从 原理 上 对 离散 系统 进行 说 明 。 并 说 明 离散 系统 与 连续 系统 
的 区 别 之 处 。 

编写 脚本 文件 systemdemo2.m 对 【 例 32】 中 的 离散 系统 进行 描述 分 析 。 


和 systemdemo2.m 文件 














y(])=3 
狗 表示 离散 系统 初始 状态 为 3 
综 由 于 MATFLAB 中 数组 下 讨 从 1 开始 ， 这 虫 W 了 相当 于 于 文中 的 yY(O=3， 下 辣 
uCb=0: 名 表示 离散 系统 初始 输入 为 0 
for 这 2:11 多 设 定 离散 系统 输入 范围 为 时 刻 0 到 时 刻 10 
人 iD)=2*i 名 离散 系统 笨 入 向 基 
yGF=ufn.^2+2+uaf-D+3syfi-l} 名 离 艇 系统 输出 向 其 
end 
blotfuyy:grid， 多 绘制 系统 仿真 外 果 


系统 从 时 刻 0 到 时 刻 10 的 输入 与 输出 的 关系 如 网 3.2 所 示 。 其 中 横 坐 标 表 示 离 散 系 统 
的 输入 加 量 ， 而 级 笃 标 表示 离散 系统 的 输出 向 量 。 说 明 : 这 甲 并 没有 指定 离散 系统 的 采样 
时 间 ， 曾 仅 仪 举例 说 明 离 散 系 统 的 求解 分 析 。 作 实际 的 系统 中 ， 必 须 指 定 系统 的 采样 时 间 ， 
只 有 这 样 才 能 获得 离散 系统 真正 的 动态 性 能 . 


X1605 


志 2 
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由 此 可 见 ， 坦 离散 系统 为 非 线性 离散 系统 。 
下 别 普 重 介 绍 线性 离散 系统 的 概念 及 苹 灾 换 域 描述 。 


3.2.4 ”线性 离散 系统 
对 于 任何 系统 而 总 ， 系 统 的 描述 孝 可 以 采用 抽象 的 数学 形式 来 进行 描述 。 这 是 因为 人 
何 系 纺 都 可 以 被 看 作 是 输入 到 输出 的 某 种 变换 。 例 如 ， 离 散 系统 可 以 用 下 述 的 变换 进行 
描述 ， 
(9D = 了 了 息 (9 = 0L23.… 
在 离散 系统 之 中 ， 线 性 匈 散 系统 具有 重 归 的 地 位 。 十 面 对 线 性 离散 系统 进行 简 昔 的 介 
绍 。 在 此 之 前 ， 读 者 需要 理 解 如 下 的 两 个 概念 ， 


(1 草 次 性 : 若 对 于 离散 系统 y(D = 了 世 ( 站 = 042.3……， 如 果 对 任意 的 输入 am 与 
给 定 的 任意 常数 ， 恒 有 





T{oa(ej= azfao] 


则 称 系统 满足 齐 次 性 ， 
(2) 登 加 性 : 如 果 系 统 对 于 输入 (0 和 za00 ， 输 出 分 别 为 邦 (四 和 思 u ， 但 在 


7 也 ， (十 于 (= 7 了， { 小 + 7 妃 ， (9} 





则 称 系统 福 足 亚 加 性 。 
【定义 3.3】 线 性 离散 系统 。 当 离散 系统 同时 满足 齐 次 性 与 登 如 性 时 ， 即 


7{fow， fr 十 记 a( 人 上 = efa (十 De 


则 称 此 离散 系统 为 线性 离散 系统 。 
例如 ， 对 于 如 下 的 离散 系统 ， 





(0 一 ED 十 20 一 


出 于 7T{eu(j=aa2x2gm+200t0a 一 1 和 而 ofaeoa2tm+2omtp-D， 显然 
7fowv(ojzor{w(0a}， 系 统 不 满足 齐 次 性 。 故 此 系统 不 是 线 必 离散 系统 。 而 对 于 直面 的 次 
散 系 统 : 


YN 一 开 ( 和 十 Et 有一 下 
由 于 7{ou(oj= ouxm+outa-D=azfa(m}= omtoy+owta 0， 故 系统 满足 并 次 性 ， 月 有 
7{ 罗 (9+ua 人 (=O0+eOD+a-D+DO 


= 如 (站 十 后 人 一 DD} 二 fs(n)+aot 一 1 
= 了 人 (+ 


故 系统 满足 各 加 人 忻 ， 所 以 此 系统 芳 线 性 高 散 系 统 。 
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3.2.5 线性 离散 系统 的 数学 描述 
对 于 线性 尚 散 系统 来 这 ， 可 以 使 用 最 -- 般 的 方式 对 其 进行 撒 述 ， 如 采用 如 下 的 数学 方 
程 进行 朱 述 ; 
7 四 = 了 enD -TD RD Ta 一 2 
或 采用 差分 方程 进行 描述 ， 
状态 更 新 方程 xz+ 和 = 户 C0ahaem, 了 站 
系统 输出 方程 ， WO = gz, 站 
除了 使 用 一 般 的 方式 撕 述 线 性 离散 系统 之 外 ， 针 对 线性 离散 系统 本 身 的 特点 ， 经 常 使 
用 Z 变 换 来 描述 线性 离散 系统 。Z 变换 是 对 离散 信号 进行 分 析 的 一 个 强 丰 力 的 工具 ， 尤 其 
是 对 线性 离 数 系统 。 Z 变 换 有 丰富 的 内 容 , 但 由 于 本 尿 的 目的 主要 是 对 各 种 实际 的 系统 进行 
Simujink 仿真 ， 故 在 此 仅 简 单 介 绍 线性 离散 系统 的 Z 变换 域 描述 以 及 MATLAB 中 一 些 比较 
沼 用 的 对 线性 离散 系统 进行 分 析 的 函数 。 


Z 变换 的 含义 : 对于 -个 离散 信号 MD， 其 己 变 换 为 V(z)= (ADz 。 “最 来 说 ， 


天 一 一 


帘 散 信号 wo 的 起 始 时 间 往往 人 于 0， 这 时 它 的 民 变 换 为 D(D = yu(bz 。 一 般 可 以 将 


人 = 全 





其 简 记 为 2(z= Zu 。 由 离散 信号 的 Z 变 换 傅 定 离 敬 信 号 的 过 程 为 Z 变换 的 道 变换， 一 


般 管 记 为 坟 门 = ZU。 


Z 变换 具 右 多 种 不 同 的 性 质 ， 这 里 仅 介 绍 Z 变换 的 如 下 两 个 性 质 ; 
(0 线性 性 。 即 对 于 离散 信号 巴 ( 罗 和 下 人 (， 座 它们 的 Z 变换 分 别 为 茹 (与 世人 (z)， 
所 谓 己 变换 的 线性 忻 指 的 是 Z 变换 满足 下 面 的 关系 ， 
Z{ox (DO+ Ba(D}=o2zfaOD}+ 有 2feonD} 


(C) 设 离散 信号 0D 的 己 变换 为 wa， 则 aa -TD 的 Z 变 换 为 = ro 。 
下 面 举例 资 明 如 何 使 用 Z 变换 域 描述 方式 对 钱 性 岗 散 系统 进行 措 述 。 
【 例 3.3]】 对 于 如 下 的 线性 离散 系统 ， 
Y(m=aD+28(-D+3ym 
问 时 对 等 式 丙 过 进行 Z 变 换 ， 则 有 了 (z) = ZE(z)+2zTP(z+3z-yfz]。 :最 在 系统 分 析 中 ， 
往往 对 系统 输出 与 系统 输入 的 比值 比较 关心 ， 将 此 式 化 成 分 式 的 形式 ， 丰 


7(2) 1+2z_ z+2 
P(z) 1-3z” 2 一 3 


对 于 一 般 的 线性 离散 系统 , 其 Z 变换 域 措 述 方式 与 此 例 相 似 : 木 妨 设 线性 离散 系统 的 
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倒 换 描述 形式 为 


Y(z) -mm 十 出 2 +maz 

LU(z) Gd 十 帮 5 
在 对 系统 进行 描述 分 析 时 ， 此 种 形式 的 描述 称 之 为 滤波 器 描述 。 对 上 式 进行 等 价 变换 ， 吕 
以 得 到 系统 的 传递 顶 数 描述 线性 系统 最 党 用 的 一 种 描述 方式 : 


rYkz) 0z 十 喇 |Z 十 下? 
ECz) dz 十 二 








还 可 以 得 到 系统 的 零 极点 描述: 
TCD) GzDGC-za) 
忆 () zz 一 P) 


其 中 ，Z2 、z: 为 系统 的 截 点 ， 局 为 系统 极点 ， 大 为 系统 增益 。 





3.26 线性 离散 系统 的 Simulink 描述 


在 线性 离散 系统 仿真 分 析 中 ， 很 少 志 接 使 用 数学 方程 进行 系统 玛 述 ， 一 般 部 采用 线性 
态 散 系统 的 滤波 器 横 型 、 传 递 明 数 模 型 ， 以 及 状态 空间 模型 进行 系统 描述 。 本 部 分 介绍 线 
性 离散 系统 的 各 种 描述 模型 的 Simulink 实现 。 线 性 离散 系统 的 描述 方式 有 如 下 四 种 彤 芯 ， 

(D 线性 离散 系 统 的 滤波 器 模型 : 在 Simulink 中 ， 滤 波 器 表示 为 num=[n0 nl n2], den= 
[do dl]: 其 中 num 衣 示 Z 变换 城 分 式 的 分 子 系数 向 量 ，den 为 分 母系 数 问 量 。 

(2) 线性 离散 系统 的 传递 明 数 模型 ， 在 Simulink 中 ， 系 统 的 传递 咕 数 表示 为 num= 
[nonl n2]; den=[d0 dt; 

G) 线性 离散 系统 的 零 极点 模型 ， 在 Simulink 中， 系统 叭 概 贞 表示 为 gain=K; zeros- 
[1, z2]; poles=[0, pl]; 

(4) 线 忻 离 散 系 统 的 状态 空间 模型; 在 Simulink 中 ， 设 系统 半分 方程 为 如 下 形 站 : 
CO+TD=EODOTGED JIOD=CxODHDatDJ。 其 中 an] 80n, 琴 四 分 别 为 线性 离散 系统 的 状态 恋 
项、 输入 同 量 、 输 出 向 量 。 玉 ，G，C, 万分 别 为 变换 和 矩阵。 在 Simulink 中 ， 其 表示 很 简单 ， 
只 再 要 和 输入 相应 的 变换 矩阵 刺 ，G，C， 厂 即 可 。 

一 般 来 说 ， 企 不 同 的 条 件 下 使 用 不 朵 的 系统 模型 。 代 MATLAB 中 可 以 弄 系 统 的 不 同 描 
述 进行 相 下 转化 ， 并 使 用 不 同 的 命令 对 系统 进行 简单 的 频率 响应 分 析 。 下 面 举例 说 明 线 性 
离散 系统 的 简单 频率 分 析 。 

【 例 3.4]】 对 于 如 下 的 线性 离散 系统 ， 

7(z) 22 一 z-S 
1(z] zz3+3z2+6z+2 
在 MAILAB 中 输入 下 而 的 诸 句 ， 可 以 绘制 出 此 系统 的 Bode 图 ; 


>>Tnum=Ia 一 1 一 3); 
>>den=[1] 3 后 3]: 








>>dhbaogdefnumden. 生 
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>>Bnq; 
此 离散 系统 的 Bode 图 如 图 3.3 所 示 。 
当然 也 可 以 用 下 面 的 语句 求 出 系统 的 幅 值 与 相位 而 不 绘制 图 形 : 
>>[mag,phase]=dbodetnumden,1); 








图 33 线性 亢 散 系统 的 Bode 图 
此 外 , 在 MATLAB 中 ， 离 散 系统 的 不 同 描述 模型 之 间 可 以 进行 相互 转化 。 这 里 给 出 几 
个 比较 常用 的 阔 数 : 
[zeros,polesk]=tf2zpftnum,den) 胸 将 系统 传递 阅 数 模型 转化 为 零 极 点 模型 


[nuamden]=zp2tf(zeros,polesk) 
多 将 系统 零 极 点 模型 转化 为 传递 函数 模型 。 其 中 mam，den 分 别 为 系统 的 传道 请 数 志 
多 未 :zeros，poles, 为 系统 的 堆 枢 点 模型 
至 二 线性 离散 系统 的 状态 空间 横 型 描述 ， 这 里 不 再 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 其 它 
有 关 的 书籍 。 这 里 给 出 它 与 传递 函数 模型 、 零 极点 模型 相互 转化 的 孙 数 命 令 ， 
[zeros,poles 民 ]=ss2zp(E.G,C,D) 镶 将 系统 状态 空间 模型 转化 为 零 极点 模型 
[FEG,C,Dj=zp2ss(zeros,poles,) 锡 将 陛 统 零 模 点 模型 转化 为 状态 空间 模型 
[numvdenj=ss2tFGC,D) 免 将 系统 状态 空间 模型 转化 为 传递 函数 模型 
(RPRG,CD]=tf2sstnum,den) 铭 将 系统 传递 量 数 模型 转化 为 状态 空间 模型 





2 
【 例 35】 以 线性 离散 系统 -CC = -22 2 一 3 为 例 说 明 系 统 模型 的 转化 。 
LUfzl) 2 +3z +6z+2 
解 : 将 传递 函数 模型 转化 为 零 极点 模型: 
>> num=[2 一 | 一 $]， 
>>den=[j 3 6 2]; 
>> [zeTe8s.polesk]=tf2zp(oum,denm) 
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>> zcr08 = 
1.8508 
.350Y 
>>Baoles = 
-1.29380+ 1.80731i 
-1.29380 -1.8073i 
-0.4039 
>>k = 
2.0000 
将 传递 函数 模型 转化 为 状态 空间 模型 ， 
>> naitmn 一 [2 -1 -5|; 
>>dien=|l 了 量 2|; 
>>[PEG.C,D]=tt2ssfnum,den) 


结果 为 
>>EE = 
0000 -60000 -2.0000 
1.0000 0 个 
0 1.0000 站 
> 如 = 
E 
0 
0 
32 = 
2.0000 ”一 1.0000 ”5.0000 
>> 剖 = 
站 


第 5 章 将 对 系统 仿真 作 详细 的 介绍 ， 在 此 不 青 殴 述 。 


/ 3.3 “连续 系统 模型 及 表示 


3.3.1 连续 系统 的 基本 概念 


与 离散 系统 不 同 ， 连 续 系统 是 指 系统 输出 在 时 间 上 连续 变化 ， 而 非 仅 在 离散 的 时 刻 采 
样 取 值 。 连 续 系 统 的 应 用 非常 广泛 ， 下 面 给 出 连续 系统 的 基本 慨 念 。 

【定义 3.4】 ”连续 系统 。 满 足 如 下 条 件 的 系统 为 连续 系统 ， 

(0 系统 输出 连续 变化 。 变 化 的 间隔 为 雹 穷 小 量 。 

(2 对 系统 的 数学 措 述 来 说 ， 存 在 系统 输入 或 得 出 的 微分 项 〈 导 数 项 )。 

G) 系统 具有 连续 的 状态 。 在 离散 系统 中 ， 系 统 的 状态 为 时 间 的 离散 函数 ， 而 连续 系统 
的 状态 为 时 间 连 续 量 。 
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3.3.2 ”连续 系统 的 数学 描述 


设 连续 系统 的 输入 变量 为 &D ， 其 中 上 为 连续 取 值 的 时 间 变 量 ， 设 系统 的 输出 为 yY(D : 
由 连续 系统 的 基本 概念 可 以 写 出 连续 系统 的 最 - - 般 的 数学 描述 ， 即 


3 有 = 大全 鸭 


系统 的 实质 为 输入 变量 到 输出 变量 的 变换 ， 注 意 这 里 系统 前 输入 变量 与 和 输出 变量 既 可 以 是 
标 基 【〈 单 输入 单 输出 系统 )， 也 可 以 是 向 量 〔〈 多 输入 多 输出 系统 )， 而且 在 系统 的 数学 描述 
中 含有 系统 输入 或 输出 的 导数 。 

除了 采用 最 一 般 的 数学 方程 描述 连续 系统 外 ， 还 可 以 使 用 连续 系统 的 微分 方程 形式 对 
连续 系统 进行 描述 ， 即 





寻 DD= CD 人 一 微分 方程 
3D=8CDED 一 输出 方程 
这 里 xD、XD) 分 别 为 连续 系统 的 状态 变量 、 状 态 变量 的 微分 。 对 于 线性 连续 系统 来 说 ， 出 
连续 系统 的 微分 方程 描述 可 以 容易 地 推导 出 连续 系统 的 状态 空间 模型 。 这 与 使 用 莽 分 方程 
对 离散 系统 进行 描述 相 类 似 。 下 面 举例 说 明 连 续 系统 的 数学 描述 。 
【 例 3.6j 对 于 如 下 的 连续 系统 : 
YED=wGD+ED ， 上 中 必 站 =f+sinti0 
显然 此 系统 为 单 输入 单 输出 连续 系统 ， 且 含有 输入 变量 的 微分 项 。 由 此 方程 可 以 很 容 
易 得 出 系统 的 输出 变量 为 


(= 二 Sinf 二 1+cosr=t 十 Sint+cost 十 1 之 人 


3.3.3 连续 系统 的 Simulink 描述 


前 面 给 出 了 连续 系统 的 基本 概念 与 系统 的 基本 描述 方法 ， 数 学 方程 描述 与 微分 方程 措 
述 。 本 部 分 使 用 【 例 3.6】 给 出 的 连续 系统 


天 和 一 中国 十 下 的 ， 其 中 国正 =z 上 十 Si 二 ED 


说 明 如 何 利用 Simmulink 对 连续 系统 进行 描述 ， 并 在 此 基础 上 对 连续 系统 进行 简单 分 析 。 与 
前 血 类 似 ， 在 此 并 不 建立 系统 的 Simulink 模型 进行 仿真 ， 而 是 采用 编写 M 脚本 文件 从 原 表 
上 对 连续 系统 进行 说 明 ， 并 进行 简单 的 仿真 。 
上 例 3.7】 编写 脚本 文件 systemdemo3.m， 对 【 例 3.6】 中 的 连续 系统 进行 分 析 。 
狗 systemdemo3.m 脚本 文件 





(0:0.1:5; 名 系统 仿真 范围 ， 时 间 癌 了 晤 为 站 1s 
UL=t+rsinftbi 多 系统 输入 变量 凡人 
utdei=1+cosft; 包 系 统 输 入 变量 的 导数 
yt=ut+utdet; 多 系统 输出 


Blet(yb;gaidi 包 绘 制 系统 输出 曲线 
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图 3.4 为 此 连续 系统 在 时 间 加 , 9 内 的 输出 曲线 。 出 此 可 见 ， 使 用 简单 的 MATLAB 诸 句 
可 对 系统 性 能 进行 简单 的 分 析 。 











网 3.4 连续 系统 输入 输出 关系 图 


3.3.4 ”线性 连续 系统 


企 介 绍 线性 离散 系统 时 ， 已 经 给 出 线性 系统 的 基本 概念 ， 这 里 做 一 个 简单 的 回 顺 并 介 
绍 线 性 连续 系统 的 概念 。 连 续 系统 可 以 用 如 下 的 方式 来 表达 ， 


y(D= 了 fa 人 


【和 定义 3.5】 线性 连续 系统 。 如 果 一 个 连续 系统 能 够 同时 满足 如 下 的 性 质 : 
(1) 齐 次 性 。 对 于 任意 的 参数 w ， 系 统 满足 


T{fouD}= azfan 
(2) 登 加 性 。 对 十 任意 输入 变量 四 的 与 已 加 ， 系 统 满 号 


7 的 + 全 =T1DH7fa 人 


则 此 连续 系统 为 线性 连续 系统 。 
F 面 举例 说 明 。 如 对 【 例 3.6】 中 的 连续 系统 ， 


的 三 三 四 十 下 有 ， 基 中 必用 =f+sint tn 


由 于 Tox(D}j=ox+sinoz+1+cosotzoTfuj=or+asintHl+aeosy， 所 以 系统 不 满足 并 
次 性 ， 故 此 系统 不 昨 线 性 连续 系统 。 
3.3.5 ”线性 连续 系统 的 数学 描述 


线性 连 姓 系统 最 一 般 的 描述 为 连续 系统 的 输入 输出 方程 形式 . 即 wyD= 广 oroD.D ， 也 
可 以 使 用 连续 系统 的 微分 方程 模型 进行 描述 ， 
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D= 下 (ra 的 蚊 一 微分 方程 
7 站 = BC 人 一 输出 方程 


除了 使 用 这 酚 种 连续 系统 通用 的 形式 描述 线性 连续 系统 之 外 ， 还 可 以 使 用 传递 函数 、 
霉 极点 异型 与 状态 空间 模型 对 其 进行 描述 。 与 线性 离散 系统 相 类 似 ， 线 性 连续 系统 的 传递 
表 数 模型 与 零 极点 模型 采用 连续 信号 的 拉 氏 安 换 来 实现 。 


这 里 首先 给 出 拉 氏 变 换 的 基本 定义 。 对 于 连续 信 半 mm ， 其 拉 氏 蛮 搞 定义 为 
DG)=| xDe -dr 。 一 般 而 言 ， 系 统 的 输入 时 间 0， 这 时 CCD)= | we dt 。 一 般 将 


其 简 记 为 (= EGG) 。 拉 氏 变 换 具 有 如 下 两 个 性 质 ， 


(D 线性 性 。 即 对 于 连续 信号 古 伯 和 到 区 ， 设 它们 的 拉 氏 变换 分 别 为 DGs) 与 避 : (9 ， 
则 拉 氏 变换 的 线性 性 是 指 拉 氏 变换 满足 下 面 的 关系 


L{oa (DO+ BaD = oz Ren} 


@ 设 连续 信号 xD 的 拉 氏 变换 为 Ce ， 则 妆 D 的 拉 氏 变换 为 55(ey ，iry 的 拉 氏 变换 
为 3 。 
下 面 举例 说 明 如 何 利用 拉 氏 变换 对 线性 连续 系统 进行 描述 。 对 于 如 下 的 线性 连续 系统 ， 


2 人 =m 人 人 + 四 (人 + 机 人， 其 中 五 关 个 


同时 对 等 式 的 两 边 进行 拉 氏 变换 ， 则 有 己 (s] = ms27(P 上 + 本 (+E(9) 。 将 其 化 为 分 式 的 形 
式 ， 则 有 





ro 1 
P( 人 ms 二 熙 二 
一 般 来 说 ， 线 性 连续 系统 的 拉 氏 变换 总 可 以 写成 如 下 传递 函 数 的 形式 ; 


Y(sS) 下 0 及 十 天 
1 an 全 十 夺 3 十 人 > 


将 其 进行 “ 定 的 等 价 变换 ， 可 以 得 出 线性 连续 系统 的 堆 极 点 模型 ， 
7 3 一 ZI 
VG G-P)G 一 记 ) 
其 中 z 为 线性 连续 系统 的 堆 点 ， 户 、 忆 为 系统 的 极点 ， 夺 为 系统 的 增益 。 
线性 连续 系统 的 另外 一 种 模型 为 状态 空间 模型 。 前 面 已 经 提 到 ， 对 二 线性 连续 系统 ， 
使 用 其 徽 分 方程 很 容易 推导 出 系统 的 状态 空间 模型 。 这 里 给 出 线性 连续 系统 用 状态 空间 槛 
型 进行 描述 的 一 般 方式 : 





避 = 4xr( 人 十 及 xz 
(一 Cx( 二 DO 
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共 中 ， xD 为 线性 连续 系统 的 状态 变量 ， 二 可 、y 分 别 为 系统 的 输入 与 输出 变量 ， 可 以 为 
标量 ， 也 可 以 为 向 量 。 下 面 介绍 如 何在 Smulink 中 实现 漂 线 性 连续 系统 的 描述 ， 


3.3.6 ”线性 连续 系统 的 Simulink 描述 


一 般 来 说 ， 在 Simulink 中 对 线性 连续 系统 的 描述 方式 有 以 下 三 种 ; 

(D 线性 连续 系统 的 传递 函数 模型 描述 : 在 Simulink 中 ， 传 递 函 数 表示 为 nam=[n0nl]: 
den=[d0.d41.d21: 其 中 num 表示 传递 冰 数 的 分 子 系数 向 量 ，den 为 分 母系 数 向 量 。 

(2) 线性 连续 系统 的 零 极点 寞 型 描述 :站 Simulink 中 ， 有 零 极点 模型 表示 为 gain=k; 
zeros=z1; poles=[p1,.p2]; 其 中 gain 表示 系统 增益 , zeros 表示 系统 零点 ，poles 表示 系统 极点 。 

(3) 线 慎 连续 系统 的 状态 空间 模型 描述 : 如 果 系 统 的 状态 空间 表示 为 


基站 一 是 寻 门 十 右 c 人 有 
全 三 区 站 十 下 H( 人 


则 在 Simulink 中 直接 输入 变换 矩阵 和， 互 ，C， 万 即 可 。 

一 般 来 说 ， 线 性 连续 系统 的 不 同 模型 之 间 可 以 相互 转化 ，MATLAB 中 有 内 置 的 阔 娄 可 
以 完成 线性 连续 系统 模型 间 的 转化 。 我 们 在 线性 离散 系统 模型 间 转化 中 已 经 做 了 介绍 ， 这 
里 仅 列 出 这 些 冰 数 原 型 


[zeros,polesk]=tf2zptnpumvdeny， 





|numsden]=zp2tffzeros,polesk); 
[zeros,oles,kj=ss2zp(A,B,C,D); 
[内 ,8B,C,D]=zp2ss(zeros.pelesk) 
mumsdeni=ss2tfA,BCDY 
[ 感 .BC,D]=tf2sstnum,den) 
企 知道 线性 连续 系统 的 描述 模型 之 后 ， 可 以 很 方便 地 对 系统 进行 仿真 分 折 ， 下 面 举例 
说 明 。 
【 例 3.8】 对 于 如 下 采用 传递 孙 数 模型 进行 描述 的 线性 连续 系统 ， 
Y(s) 一 
VD) 232-39-5 
要 求 绘制 此 系统 的 Bode 图 、Nygqguist 图 ， 并 求 取 系 统 的 零 极点 模型 与 状态 空间 模型 描述 ， 
解 : 在 MATLAB 中 输入 下 面 的 语句 即 可 ， 
>>DUm=[1T ,一 3]; 
>>den=[2, -3 一 5] 
>>W=jogSspacet 一 1， 1 
>>subplot(2 .11); bodefaum, den， wm 
>>Subplot(2,1,.2); nyquisttnurm,den wy; 





>>[zeros, poles, kj=tf2zptnomden) 
>>[A.BCDF=tt2ss(tnum,dem 
系统 的 Bode 图 与 Nyquist 图 如 图 3.5 所 示 。 
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Phase(deg) MagnituderdB) 
| 
局 点 








一 1 一 98 一 6 一 D4 一 访 了 心 避 2 。 四 44 位 夏 
Real Axis 


图 3.3 线性 连续 系统 的 Bode 图 与 Nyquist 周 
系统 的 零 极点 模型 互 状态 空间 模型 如 下 所 示 : 





>>Z8T0S = 
3 
Poles = 
2.3000 
-1.0000 
长 = 
10.5000 
点 二 
1.5000 2.5000 
T.0000 站 
昌 = 
1 
间 
六 一 
045000 -1.5000 
D = 


/ 3.4 ”混合 系统 模型 及 表示 


木 章 前 三 节 分 别 对 简单 系统 、 离 散 系 统 以 及 连续 系统 做 了 简单 的 介绍 。 对 十 单独 关 弄 
的 系统 ， 对 其 进行 分 析 仿 真 比较 容易 。 但 是 在 实际 的 系统 中 ， 系 统 往往 非常 复杂 ， 并 且 往 
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往 由 不 同类 型 的 系统 共同 构成 。 这 样 的 系统 称 之 为 汇合 系统 《或 混杂 系统 )， 它 是 由 离散 系 
统 与 连续 系统 等 共同 构成 的 系统 。 虽 然 混 全 系统 一 般 都 比较 复杂 ， 但 是 只 此 将 系统 进行 全 
理 的 划分 ， 将 系统 分 解 为 不 同 的 部 分 ， 分 别 对 每 一 部 分 进行 分 析 ， 最 后 再 对 整个 系统 进行 
综 台 分析， 则 会 大 大 减 小 系统 仿真 分 析 的 复杂 性 。 


3.4.1 混合 系统 的 数学 描述 


混合 系统 是 由 不 同类 型 的 系统 共同 构成 的 ， 因 此 少 合 系统 的 数学 撒 述 可 以 出 不 同类 型 
系统 描述 共 辣 构成 。 但 是 由 于 混合 系统 的 复杂 性 ,一般 难 以 用 单 独 的 数学 模型 进行 描述 虐 
表达 ， 内 此 混合 系统 一 般 都 是 由 系统 各 部 分 输入 与 输出 间 的 数学 方程 所 共同 描述 的 ， 下面 
举例 说 明 。 

【 例 3.9]】 对 于 如 小 的 一 个 混合 系统 : 设 系统 的 输入 为 “: 离 获 变量 太 站 ,=12.3.……. ， 
系统 由 离 淫 系统 与 连续 系统 串联 构成 ， 其 中 离散 系统 输出 经 过 一 个 零 阶 保持 器 乒 作 为 连续 
系统 的 输入 。 其 中 离散 系统 的 输入 输出 方程 为 XiD= ay+1 朋 aoD=mA2， 东 统 采 样 时 间 
为 了 =1s。 

连续 系统 的 输入 输出 方程 为 


Y(D= RD TS 


由 寺 此 刘 合 系统 中 离 歼 系统 的 输出 y(m 经 过 一 鹤 阶 保持 器 后 作为 连续 系统 的 和 输入， 图 
此 zf0 与 ?0 的 数学 关系 为 





下 (全 三 四， FT < (十 TD 了 


其 中 Fr=1s 为 离散 系统 的 采样 时 间 。 故 此 混合 系统 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 可 以 由 下 面 的 
方程 来 描述 : 





HA) 三 其 /2， 有 二 1.2.3-.……,， 
了 = 王 ED 十 
?=VyOD +sin(y(e)，Hst<T+l 


由 此 可 处 ， 对 十 混合 系统 而 吉 ， 离 散 系 统 的 采样 时 间 是 一 个 非常 重要 的 系统 参数 ， 人 丰 
单独 的 离散 系统 中 ，- 般 只 需 关 心 离散 系统 在 固定 的 讽 散 时 刻 的 输出 ， 而 并 不 需 归 指出 具 
体 的 时 刻 ， 这 -点 与 浪 合 系统 不 相同 。 


3.42 混合 系统 的 Simulink 描述 与 简单 分 析 


在 对 单独 离散 系统 或 连续 系统 进行 描述 时 ， 由 于 系统 - 般 比 较 简 单 ， 因而 可 以 采用 诸 
如 正 分 方程 、 忧 递 函 数 、 状 态 空间 等 模型 表示。 但 对 于 泡 合 系统 ， 由 于 系统 本 身 的 复杂 性 ， 
即使 是 很 简单 的 混合 系统 ， 如 【 例 3.9] 给 出 的 例子 ， 都 难以 用 一 个 简单 的 襟 型 进行 描述 。 
因此 ， 这 里 采用 简单 的 数学 方式 对 系统 进行 描述 与 分 析 。 
【 例 3.101】 编写 M 肢 机 文件 systemdemo4.m， 对 疏 例 39】 中 的 泥 全 系统 进行 分 析 。 
台 Systemdemo4.m 文件 
-10.1:99.9， 多 表示 在 时 间 11，99.91 范 围 内 分 析 系 统 ， 时 间 问 隔 0.18 
n=1:100; 多 志 示 系统 输入 村 刻 为 1~100s 
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un=0.Srn， 多 表 示 系 统 输入 Mo) 
yn=uUn+1i 名 表示 系统 中 离散 部 分 的 输出 ， 即 连续 部 分 的 输入 
for = 二 IEngthtn)-1 
for j=l:length( 生 
话 t>=nOntjj<nfi+t) 多 判断 连续 部 分 的 输入 时 间 范 围 
yj)=sqrt(ynfnfiD)+sinfyafnfiD)); 马 计 算 系 统 和 输出 
end 
end 
end 
Blottby):grid; 包 绘 制 系统 输出 曲线 图 
系统 输出 曲线 图 如 图 3.6 所 示 。 
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图 3.6 混合 系统 输入 输出 关系 图 

从 系统 答 出 曲线 图 3.6 中 可 以 看 出 : 由 于 系统 中 高 散 部 分 的 输出 经 过 零 阶 保持 器 后 作为 
连续 部 分 的 输入 ， 而 零 阶 保 振 器 具有 阶 跃 的 特性 ， 在 系统 仿真 结果 中 出 现 阶 跃 现象 。 另 外 ， 
系统 呈现 类 似 正 孩 发 获 的 特征 表明 系统 为 一 发 敬 不 稳定 系统 。 

本 章 对 动态 系统 做 了 简单 的 介绍 ， 其 中 涉及 到 简单 系统 、 离 散 系 统 、 线 性 离散 系统 、 
连续 系统 、 线 性 连续 系统 、 混 合 系统 等 系统 的 概念 以 及 数学 措 述 和 Simulink 描述 ， 并 且 使 
用 简单 的 MATLAB 语 何 对 不 同 的 系统 进行 了 简单 的 仿真 与 分 析 。 至 于 使 用 Simulink 进行 动 
态 系统 建 模 、 仿 真 与 分 析 将 在 第 二 部 分 进行 详细 介绍 。 


1 宁 简 单条 统 CO “< 的 零点 . 


贡 十 Yisinx， 天 荆 10 


提示 : 系统 零点 相当 于 廊 教 的 根 ， 使 用 roots 命令 分 段 求解 ， 


在 国 wwr ae 1 各 庶 用 从 书 第 3 章 动态 紧 统 模型 及 其 Simulink 表示 如 
2. 使 用 滤波 器 形式 表示 线性 离散 系统 : 8Y(zJ= ClzJ+z-(z)+2z 7(z)， 并 终 制 其 
Baode 图 . 


3. 合用 不 同 的 模型 在 MATLAB 中 描述 线性 连续 系统 : 0 =- - 5- 
LT+35 一 4 
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Simulink 动态 系统 仿真 
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第 二 部 分 的 内 容 是 全 书 的 核心 。 在 第 一 部 分 所 介绍 的 动态 系统 仿真 
技术 的 基础 之 上 ， 本 部 分 将 详细 介绍 如 何 使 用 Simulink 建立 动态 系统 模 
型 、 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 ， 进 而 对 动态 系统 进行 设计 分 析 ， 本 部 分 
内 容 的 组 织 与 讲解 ， 适 于 各 个 领域 系统 设计 者 的 学 习 与 理解 。 本 部 分 锯 
斤 如 下 内 容 : 

着 创建 Simulink 模型 : 主要 介绍 动态 系统 模型 建立 、 模 型 界面 设计 以 及 
Simulink 与 MATLAB 之 间 的 接口 设计 。 

六 动态 系统 的 Simulink 仿真 ， 主 要 介绍 各 种 类 型 动态 系统 的 仿真 技术 、 综 合 
系统 设计 分 析 与 系统 调试 技术 。 
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创建 Simulink 模型 
第 胃 硬 
内 容 概要 


: 启动 Simulink 并 建立 系统 模型 
.Simulink 模块 库 简 介 与 使 用 





“ 构建 Simulink 系统 框图 

设计 Simutink 系统 框图 界面 

` Simulink 与 MATELAB 的 接口 
. 使 用 Simulink 进行 简单 的 仿真 


第 一 部 分 对 使 用 Simulink 应 该 具备 的 一 些 基 础 知识 做 了 简单 的 介绍 。 虽 然 用 户 能 够 直 
接 利用 MATLAB 中 的 基本 语句 与 函数 对 动态 系统 进行 分 析 ， 俯 由 于 当前 各 应 用 领域 中 的 系 
统 设 计 与 分 析 变 得 越 来 越 复杂 ， 直 接 使 用 MAILAB 对 复杂 系统 进行 分 析 费 时 费力 ， 难 以 有 
葡 地 实现 系统 仿真 分 析 的 村 求 。 

Simulink 是 基于 MAILAB 的 图 形 化 仿真 环境 。 它 使 用 图 形 化 的 系统 模块 对 动态 系统 进 
行 描述 ， 并 在 此 基础 上 进行 动态 系统 的 求解 。Simulink 采用 MATLAB 的 计算 引擎 对 动态 系 
统 在 时 域内 进行 求解 ， 此 计算 引擎 的 主要 功能 如 下 ， 

人) 计算 各 动态 系统 中 各 模块 的 输出 。 

(2) 传递 信号 到 下 -一 个 系统 模块 。 

利用 Simulink 对 动态 系统 进行 仿真 的 核心 在 于 ，MATLAB 计算 引擎 对 系统 微分 方程 和 
差分 方程 的 求解 。Simulink 与 MATLAB 是 高 度 集 成 在 一 起 的 ， 央 此 Simulnk 和 MATLAH 
之 间 可 以 进行 灵活 的 交互 扩 作 。 此 外 ，Simulink 作为 MathWorks 公司 推出 的 系统 级 的 仿真 
平台 ， 人 生 用 高 级 几 形 技术 ， 具 有 优秀 的 用 户 界 面 ， 并 且 提 供 大 量 的 系统 内 置 模块 。 图 形 化 
的 仿真 与 设计 环境 使 得 Simulink 的 应 用 越 来 越 广泛 。 本 章 将 主要 介绍 如 何 使 用 Simulink 图 
形 仿真 环境 建立 动态 系统 的 Simulink 模型 。 


/ 4.1 启用 Simujink 并 建立 系统 模型 


由 于 Simulink 是 基于 MATLAB 环境 之 上 上 的 高 性 能 的 系统 组 仿真 设 计 平台 ， 因 此 启动 
Simulink 之 前 必须 首先 运行 MAILAB ， 然 后 才能 启动 Simulink 并 建立 系统 模型 。 启 动 
Simunlink 有 上 沿 种 方式 : 

(1T) 用 命令 行 方式 启动 Simulink。 即 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 直接 键入 如 下 语 令 : 


>>5InuUlini 


552 Simulink 奸 柳 与 仿真 MArLAB 工程 应 用 从 书 下 上 


C@y) 使 用 工具 栏 按钮 启动 Simulink。 即 用 筷 标 单 击 MATLAB 工具 笑 中 的 Simulink 按钮 。 
启动 Simulink， 建 立 系统 模型 ， 其 相应 的 基本 操作 如 图 4.1 所 示 。 


MATLNB 国有 和 未 人 
友 。 EM Wew 鹤 ” 则 -到 









依次 表 丰 新建、 打开 
系统 模型 文 性 







Tisereta 






了 wsnctions 把 
二 


Th 









依次 帮 示 新 建 、 打开 与 
各 存 系统 模型 文件 






图 4.1 启动 Simulink， 建 立 系统 模型 的 基本 操作 


说 明 : 图 4.1 中 从 上 到 下 ， 依 次 为 MATLAB 主 窗 口 、Simalink 主 窗口 〔( 即 Simulink 库 
浏览 器 窗口 ) 以 及 系统 模型 编辑 器 ， 图 中 的 疹 头 反映 了 操作 的 顺序 . 当 打 开 一 个 新 的 系统 
模型 文件 后 ， 用 户 便 可 以 从 Simulink 模块 库 中 选择 合适 的 系统 模块 或 者 使 用 自 定义 的 模块 
来 建立 系统 模型 。 建 立 系统 模型 有 如 下 的 几 种 方式 : 

(1) 单 击 Sirnulink 主 窗口 中 File 菜单 下 的 New Model 子 菜单 ， 创 建新 的 系统 模型 。 

人 2) 单 击 Simulink 主 窗 口中 的 Create a new model 按钮 。 

(3) 单 击 MATLAB 主 窗口 中 File 菜单 下 的 New Model 子 菜单 。 

当 用 户 完成 Simulink 系统 模型 的 编辑 之 后 ， 需 要 保存 系统 模型 ， 然 后 设置 模块 参数 .1j 
系统 仿真 参数 ， 最 后 便 可 以 进行 系统 的 仿真 。 

无 论 采 用 何 种 方式 ， 用 户 都 可 以 在 短 短 几 分 钟 内 熟练 掌握 启动 Simulink 的 方法 并 开始 
创建 动态 系统 模型 。 在 系统 模型 编辑 器 中 ， 用 户 可 以 “ 拖 动 ” Simulink 提供 的 大 基 的 内 翅 模 
块 建立 系统 模型 。 下 一 节 将 对 Simulink 中 的 内 置 系统 模块 作 一 个 比较 全 面 的 介绍 ， 以 便 初 
学 者 无 需 查 阅 各 个 模块 的 帮助 文献 ， 便 林 以 迅速 建立 所 需 的 系统 横 型 。 
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AN 4.2 Simulink 模块 库 简介 与 使 用 


在 4.1 节 中 , 用 户 已 经 掌握 了 如 何 启动 Simulink 并 新 建 一 个 动态 系统 模型 。 为 便于 用 户 
能 够 快速 构建 自己 所 需 的 动态 系统 ，Simulink 提供 了 大 量 以 图 形 方式 给 出 的 内 置 系统 模块 ， 
使 用 这 些 内 置 模块 可 以 快速 方便 地 设计 出 特定 的 动态 系统 。 为 了 便于 用 户 对 Simnulink 内 置 
模块 库 的 认识 与 使 用 ， 本 节 简 单 介 绍 Simulink 中 的 模块 库 以 及 模块 库 中 具有 代表 意义 的 系 
统 模 块 。 图 4.2 所 示 为 Simulink 的 模块 库 漳 览 器 。 











图 4.2 Sinmulink 的 模块 库 浏览 器 


Simulink 的 模块 库 能 够 对 系统 模块 进行 有 效 的 管理 与 组 织 ， 使 用 Simulink 模块 库 浏 览 
器 可 以 按照 类 型 选择 合适 的 系统 模块 、 获 得 系统 模块 的 简单 描述 以 及 查找 系统 模块 等 ， 并 
且 可 以 直接 将 模块 库 中 的 模块 拖 动 或 者 拷贝 到 用 户 的 系统 模型 中 以 构建 动态 系统 模型 。 下 
面 仅 对 最 为 常用 的 模块 库 以 及 库 中 的 常用 模块 进行 简单 的 介绍 ， 以 使 用 户 对 其 有 个 大 概 的 
了 解 ， 并 能 够 使 用 这 些 模块 建立 自己 的 动态 系统 模型 。 


4.2.1 Simulink 公共 模块 库 


Simulink 会 共 模块 库 是 Simulink 中 最 为 基础 、 最 为 通用 的 模块 库 ， 它 可 以 被 应 用 到 不 
同 的 专业 领域 中 。Simulink 公共 模块 库 共 包含 9 个 模块 库 ， 如 图 4.3 所 示 。 下 面 分 别 介绍 各 
个 模块 的 功能 : 

1.，Continuous (连续 系统 横 块 库 ) 

连续 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 44 所 示 。 

2. Discrete (离散 系统 模块 库 ) 

离散 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 上 能 如 图 4.5 所 示 。 
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Ce 数学 运算 库 
一 划 m 二 
让 非 线性 系统 模块 库 
| 一 划 595ysen 信号 与 系统 檬 块 库 
卫 os 系统 输 由 
。 匠 统 输 册 模 块 库 
分 | 5ubsystenE 系统 输入 模块 库 






子 系统 模块 库 


图 4.3 Simulink 的 公共 模块 库 


| | 2 模块 功能 说 明 : 
连续 信号 的 数值 微分 
7 输入 信和 号 的 连续 时 间 积分 


和 单 步 积 分 延迟 ， 输 出 为 前 一 个 输入 


线性 连续 系统 的 状态 空间 描述 
线 忻 连续 系统 的 传递 函数 撒 述 
对 输入 佑 号 进行 固定 时 间 牙 迟 
对 输入 信号 进行 可 变 时 间 延 由 
线性 连续 系统 的 零 极点 模型 





图 44 连续 系统 模块 库 及 其 功能 
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DiscretE 模块 功能 说 阴 ， 
Zerg-Pole 

线性 离散 系统 的 传递 函数 据 述 
LE 线性 离 航 系统 的 淮 极 点 模型 描述 
Discrats 线性 离散 系统 的 滤波 器 描述 


State-Space 


线 忻 离散 系 统 的 状态 空间 措 述 
各 由 离散 时 间 积 分 器 
Rirst~Brder fold 离散 信号 的 一 阶 保 圭 器 

单位 延 过 

离散 信号 的 替 阶 保持 器 
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Unit Delay 


Zearo-Drder Hold 


图 4.5 离散 系统 模块 库 及 其 功能 


3 Funections & Tables 〔〈 函 数 与 表 库 ) 
函数 与 表 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.6 所 示 。 
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4，Math 〔 数 学 运算 库 ) 


数学 运算 库 以 及 其 中 各 栈 块 的 功能 如 图 
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模块 功能 说 明 : 
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5，Nonlinear 〈 非 线性 系统 模块 库 } 

非 线性 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.8 所 示 。 
6. Signals & Systems (信和 号 与 系统 模块 库 ) 

信号 与 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.9 所 示 。 
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图 4.9 信和 号 与 系统 模块 库 及 此 功能 
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7. Sinks〈 系 统 输出 模块 库 ) 

系统 输出 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.10 所 示 。 
8. Sources (系统 输入 模块 库 》 

系统 输入 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.11 所 示 。 
9. Subsystems ( 子 系统 模块 库 ) 

子 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 功能 如 图 4.12 所 示 。 








模块 功能 说 明 ; 

以 数值 形式 显示 输入 信和 导 
歧 浮 信号 显示 器 
为 子 系统 或 模型 提供 输出 端 
信和 导 显 示 器 
当 和 输入 非 零 时 停止 仿真 
中 断 输 诈 信 号 
将 仿 趴 数据 写 入 . mal 文 伯 
将 仿生 数据 输出 到 MATLAB 工 作 空 间 
使 用 MATLAB 罗 形 显示 数据 
























Stop Sifpulatiozk 


Termirator 


人 
untitisd.mat| 了 
| se | 局 Re 







| 





















XY Graph 
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图 4.11 系统 输入 模块 库 及 其 功能 
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图 4.12 子 系统 模块 库 及 其 蕊 能 

之 所 以 用 较 多 的 篇 幅 对 Simulink 的 公共 模块 库 进行 比较 全 面 的 介绍 ， 是 因为 Simulink 
的 公共 模块 库 中 提供 了 大 量 内 置 的 系统 模块 ， 这 些 系统 模块 的 由 途 非 常 广泛， 并 且 一 般 的 
动态 系统 模型 都 可 以 使 用 公共 模块 库 中 的 模块 来 构建 。 

除了 会 共 模块 库 之 外 ， Simulink 中 述 集成 了 许多 面向 不 同 专 业 领 域 的 专业 摸 坎 库 ， 尊 j 
用 六 一 般 很 少 用 到 其 中 的 模块 。 因 此 ， 在 介绍 Simulink 的 专业 模块 库 时 ， 仅 对 模块 库 的 总 
体 功能 做 简单 的 概述 。 如 果 用 户 需 要 的 话 ， 可 以 在 Simalink 中 的 模块 描述 栏 了 和 解 其 主 晶 
功能 。 


4.2.2 Simulink 专业 模块 库 


Simulink 集成 了 许多 面向 各 专业 领域 的 系统 模块 库 , 不 同 领域 的 系统 设计 者 可 以 使 用 这 
“系统 模块 快速 构建 自己 的 系统 模型 ， 然 后 在 此 基础 上 进行 系统 的 仿真 与 分 析 ， 从 而 完成 
系统 设计 的 任务 。 这 里 仅 简单 介绍 部 分 专业 模块 库 的 主 此 功能 。 





4 
三 


全 2 Simulink 建 樟 与 仿真 MATLAB 1 祁 占 用 从 他 站 过 


(1 Control System Toolbox 模块 库 : 和 面 向 控制 系统 的 设计 与 分 析 ， 主 要 提供 线性 时 不 变 
系统 的 横 块 。 

(2) DSP Bloeckset 模块 库 : 曾 问 数字 信号 处 理 系 统 的 设计 与 分 析 , 主要 提供 DSP 输入 异 
人 信号 预测 与 估计 模块 、 波 波 器 模块 、DSP 数学 函数 库 、 量 化 器 模块、 

信和 苇 管 理 模块 、 信 和 号 操作 模块 、 统 计 模 块 以 及 信和 导 套 换 模块 等 。 

(3) Simulink Extras 模块 库 ， 主要 补充 Simulink 公共 筑 块 库 ， 提 供 附加 连续 模块 库 、 附 
加 线性 系统 模块 库 、 附 加 输 册 模块 库 、 触 发 器 模块 库 、 线 性 化 模块 库 、 系 统 转 换 模 块 库 以 
及 航空 航天 系统 模块 库 等 。 

(4) S-function demos 模块 库 ， 主 时 提供 C++、C、HEORTRAN 以 及 M 文件 下 9- 函数 的 
模块 库 的 庙 示 模块 。 

(5) Real-Time Workshop 与 Real-Time Windows Target 模块 库 ， 主 要 提供 各 种 用 来 进行 
独立 可 执行 代码 或 嵌入 式 代码 生成 ， 以 实现 癌 效 实时 仿真 的 模块 。 它 们 和 RTW、TLC 右 着 
密切 的 联系 。 

(6) Stateflow 库 : 对 使 用 状态 图 所 表达 的 有 限 状 态 机 模型 进行 建 模仿 真 和 代码 生成 。 右 
限 状态 机 用 来 描述 基于 事件 的 控制 逻 竺 ， 也 可 用 于 措 述 啊 应 型 系统 ， 

(7) 定点 模块 库 ， 包 会 一 组 用 于 定点 算法 仿真 的 模块 。 

(8) 通讯 模块 库 ， 专 用 十 通信 系统 仿真 的 “组 模块 。 

(9) Dials & Gauges 库 : 图 形 仪表 模块 库 ， 它 们 实际 上 足 一 组 AetiveX 控件 ， 

《10) 神经 网 络 模块 库 ， 用 于 神经 网 络 的 分 析 设 计 和 实现 的 -… 组 模块 ， 

(1D 想 糊 控制 模 换 库 : 包括 -组 有 关 模 糊 控 制 的 分 析 没 计 和 实现 的 愤 块 。 

(12) xPC 模块 库 ， 提 供 了 - -组 用 十 xPC 仿真 的 模块 。 所 谓 的 xPC 是 指 利用 PC 机 ， 使 
才 客 户 兴 服 务 器 的 模式 进行 实时 仿真 的 一 种 经 济 仿真 方案 。 它 和 Simulink、RTW 相 结 合 ， 
可 以 在 PC 机 上 进行 单 任务 的 实时 仿真 。 

除了 上 面 介 绍 的 一 些 模块 库 之 外 ，Simulink Library Browser 中 述 有 很 多 上 它 的 模块 库 。 
个 信和 三 moon 系 信 人 基 放 中 全 各 各 内 四 系统 术 块 ， 可 以 使 用 在 很 后 的 时 间 内 完成 
从 个 领域 复杂 系统 的 建 模 、 仿 真 与 分 析 。 至 士 如何 使 用 这 些 上 内置 的 系统 模块 构建 动态 系统 
模型 将 在 下 一 革 中 进行 疾 加 的 个 


/4.3 构建 Simalink 框图 


4.2 节 中 简单 介绍 了 Simulink 中 的 - - 些 比较 常 有 的 系统 模块 。 本 节 将 介绍 如 何 使用 这 些 
系统 模 其 以 构建 用 户 自己 的 系统 模型 ， 当 Simulink 库 浏 览 器 被 启动 之 后 ， 通 过 鼠标 左 键 单 
出 模块 库 的 名 称 可 以 查看 模块 库 中 的 模块 。 模 块 库 中 包含 的 系统 模块 昌 示 在 Simulink 库 浏 
览 器 右边 的 - 栏 中 。 对 Simuajink 库 浏览 器 的 基本 操作 有 ， 

(D 使 用 鼠标 左 键 单 击 系统 模块 床 ， 如 果 模 决 库 为 多 层 结构 ， 则 单 诉 “+ ”号 载 入 库 。 

他) 使 用 鼠标 右键 单调 系统 模块 库 ， 在 单独 的 窗口 打开 库 。 

(3) 使 用 鼠标 左 键 单 击 系 统 横 专 ， 在 横 块 描述 栏 中 显示 此 模 雇 的 描述 。 

() 使 用 鼠标 右键 单 击 系统 模块 ， 可 以 得 到 系统 异 块 的 铬 助 信息 ,将 系统 模块 插入 到 系 
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统 模型 中 ， 查 看 系统 模块 的 参数 设置 ， 以 及 问 到 系统 模块 的 上 一 层 库 。 
此 外 还 可 以 进行 以 下 操作 ; 
《D 使 用 鼠标 左 键 选 择 并 拖 动 系统 模块 ， 并 将 其 拷贝 到 系统 模型 中 。 
(2) 在 模块 搜索 栏 中 搜索 所 需 的 系统 模块 。 


4.3.1 模块 选择 


这 里 用 一 个 非常 简单 的 例子 介绍 如 何 建立 动态 系统 模型 。 此 简单 系统 的 输入 为 一 个 正 
苞 波 信号 ， 输 出 为 此 正弦 波 信号 与 一 个 常数 的 乘积 。 要 求 建立 系统 模型 ， 并 以 图 形 方 式 输 
出 系统 运算 结果 。 已 知 系统 的 数学 描述 为 
系统 输入 :DO=sint tf20 
系统 输出 ， DJ = au(D,asD 
启动 Simulink 并 新 建 一 个 系统 模型 文件 。 欲 建立 此 简单 系统 的 模型 ， 需要 如 下 的 系统 
模 据 【〈 均 在 Simulink 公共 模块 库 中 ); 
(1 系统 输入 模块 库 Sources 中 的 Sine Wave 横 块 ， 产生 一 个 正弦 波 信和 号 。 
G) 数学 库 Math 中 的 Gain 模块 ， 将 信号 乘 上 一 个 常数 〔 即 信号 增益 )。 
(3) 系统 输出 库 Sinks 中 的 Scope 模块 ， 图 比方 式 吕 示 结果 。 
选择 丰 应 的 系统 模块 并 将 其 拷贝 〈 或 拖 动 ) 到 新 建 的 系统 模型 中 ， 如 图 413 所 示 。 
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后 60 
图 4.13 选择 系统 所 需 模块 
在 选择 构建 系统 模型 所 需 的 所 有 模块 后 , 需要 按 妥 系 统 。 [EDITNII 
的 信号 流程 将 各 系统 模块 正确 连接 起 来 连接 系统 模块 的 步 “。。 填 多 2 
概 如 下 : 口 | 矿 恒 仿 | 以 曲 病 | 
(D 将 光标 指向 起 始 块 的 输出 端口 , 此 时 光标 变 成 <+ "。 
(2) 单 击 上 记 标 左 键 并 拖 动 到 日 标 模块 的 输入 端口 ， 在 接 
近 到 一 定 程度 时 光标 变 成 双 十 字 。 这 时 松 开 鼠 标 键 , 连接 完 
成 。 完成 后 在 连接 点 处 出 现 一 个 箭头 ,表示 系统 中 信和 号 的 流 。 
门 ， 如 图 4.14 所 示 。 图 4.14 系统 模块 之 间 的 连 线 
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在 Simulink 的 最 新 版 本 中 ， 连 捷 系 统 模块 还 有 如 下 更 有 效 的 方式 
(1) 使 用 电 标 左 键 单 击 起 始 横 块 。 
(2) 按 下 CHl 键 ， 并 用 也 标 左 键 单 击 日 标 块 。 


4.3.2 ”模块 操作 

下 面 介绍 一 些 对 系统 模块 进行 操作 的 基本 技 上 与 ， 掌 操 它 们 可 使 建立 动态 系统 模型 变 得 
更 为 方便 快捷 。 

1， 模块 的 复制 

如 果 需 要 几 休 同样 的 模 据 ， 可 以 使 用 记 标 右键 单 击 并 拖 动 某 个 瑞 进 行 拷贝 。 了 可 以 在 
选中 押 需 的 模块 后 , 使 用 Edit 菜单 上 的 Copy 和 Paste 或 使 用 热 键 Ctrl+C 和 Ctrl+Y 完成 问 
样 的 巧 能 ， 如 图 4.15 所 未 。 
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图 4.15 模块 的 复制 
2. 模块 的 插入 
如 果 用 户 需 要 在 信号 连 线 上 捅 久 一 个 模块 ， 只 震 将 这 个 模拟 移 到 线 .上 就 吕 以 白 动 连接 。 
注意 这 个 功能 只 支持 单 输入 单 输出 模块 。 对 于 其 他 的 模块 ， 只 能 先 删除 连 线 ， 放 置 志 ， 然 
后 再 重新 连 线 。 县 体操 作 如 图 4.16 所 示 。 
ammpmssss -oo 





图 4.16 系统 模块 的 插入 
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3. 连 线 分 支 与 连 线 改变 

在 其 些 情况 下 ， 一 个 系统 模块 的 输出 同时 作为 多 个 共 它 模块 的 输入 ， 这 时 需要 从 示 模 
块 中 引出 若干 连 线 ， 以 连接 多 个 其 它 模块 。 对 信号 连 线 进行 分 支 的 操作 方式 为 ,使 用 忌 标 
石 键 单 击 需 此 分支 的 信号 连 线 《〈 光 标 变 成 “+”)， 然 后 拖 动 到 日 标 模 志 。 

对 信和 号 连 线 还 有 以 下 几 种 常用 的 操作 : 

(1) 使 万 鼠标 堪 键 单 击 并 拖 动 以 改变 信号 连 线 的 路 径 。 

人 按 下 Shift 键 的 问 时 ， 在 信号 连 线 上 单 击 鼠 标 左 键 并 拖 动 ， 可 以 生成 新 的 节点 。 

G) 在 节点 上 使 用 鼠标 左 键 单 击 并 拖 动 ， 可 以 改变 信和 号 连 线 路 径 。 

人 
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周 4.I7 ” 连 线 分 支 与 连 线 上 改变 

4 情 号 组 合 

在 利用 Simulink 进行 系统 仿真 时 ， 在 很 多 情况 下 ， 人 信和 号 
《一 般 为 标量 ) 组 合成 -个 向 量 信号 ， 并 将 得 到 的 
优 叶 作为 另外 一 个 模块 的 输入 。 例 如 ， 使 用 示波器 
显示 模块 Scope 显示 信号 时 ,Scope 模块 只 有 一 个 输 
入 端口 ; 车 输入 是 向 量 信号 ， 则 Secope 模块 以 不 同 
的 颜色 显示 每 个 信号 。 能 够 完成 信号 组 合 的 系统 模 
块 为 Signals and Systems 模块 库 中 的 Mux 模块 ， 使 
用 Mux 横 块 可 以 将 多 个 标量 信号 组 侣 成 一 个 向 量 。 
园 球 使 用 Simulink 可 以 完成 纸 阵 与 向 量 的 传递 。 信 
号 组 合 如 图 4.18 所 示 。 

如 果 系 统 横 型 中 包含 向 量 信和 号， 使 用 Format 菜 
单 中 的 Wide Nonscalar Lines 可 以 将 它们 区 分 出 来 《标量 信号 的 连 线 较 纲 ， 而 向 量 信号 的 连 
线 较 粗 ); 也 可 以 使 用 Format 菜单 中 的 Signal Dimensions 显示 信和 叶 的 锥 数 〈 在 相应 的 依 号 
连 线 上 最 示 信 和 号 的 维 数 )， 如 图 4.19 所 示 。 











图 4.18 信号 组 
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4.3.3 ”运行 仿真 


1. 系统 模块 参数 设置 与 系统 仿真 参数 设置 

当 用 户 按照 信号 的 输入 输出 关系 连接 各 系统 模块 之 后 ， 系 统 模型 的 创建 工作 便 已 结束 。 
为 了 对 动态 系统 进行 正确 的 仿真 与 分 析 ， 必 须 设 置 正确 的 系统 模 缺 参数 与 系统 仿真 参数 。 
系统 模块 参数 的 设置 方法 如 下 ; 

{D 双击 系统 模块 ， 打开 系统 模块 的 参数 设置 对 话 框 。 参 数 设置 对 话 框 包 括 系统 模块 的 
简单 描述 、 模 块 的 参数 选项 等 信息 。 注 意 ， 不 同系 统 模块 的 参数 设置 不 同 ， 

(2) 在 参数 设置 对 话 框 中 设置 合适 的 模块 参数 。 根 据 系统 的 要 求 在 相应 的 参数 选项 中 设 
置 合适 的 参数 。 

系统 模块 的 参数 设置 如 图 4.19 所 示 。 
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图 4.19 系统 模块 参 娄 设 置 

当 系统 中 各 模 岂 的 参数 设置 完毕 后 ， 可 设置 合适 的 系统 仿真 参数 以 进行 动态 系统 的 全 
真 。 有 关系 统 仿真 参数 设置 的 知识 将 在 第 5 章 中 进行 详细 的 介绍 ， 这 里 不 再 缆 述 。 对 于 图 
4.19 所 示 的 动态 系统 ， 系 统 模块 参数 设置 如 图 中 所 未 《〈 增 益 取 值 为 5)， 系 统 仿 真 参 数 采 用 
Simulink 的 默认 设置 。 

2. 运行 仿真 

当 对 系统 中 各 模块 参数 以 及 系统 仿真 参数 进行 正确 设置 之 后 ， 单 击 系统 模型 编辑 器 上 
的 Play 图 标 (黑色 三 角 ) 或 亿 择 Simulation 菜单 下 的 Start 便 可 以 对 系统 进行 仿真 分 析 。 对 
于 图 4.19 所 示 的 动态 系统 ， 采 用 上 述 的 模块 参数 设置 与 默认 的 仿真 参数 进行 仿真 。 仿 真 结 
束 后 双击 Secope 模块 以 显示 系统 仿真 的 输出 结果 ， 如 蜀 4.20 所 示 。 
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图 420 系统 仿真 大 结果 输出 


本 节 以 一 个 非常 简单 的 动态 系统 为 例 说 明 如 何 利用 Simulink 构建 用 户 自己 的 系统 模型 。 
系统 模型 框图 的 界面 非常 简单 ， 无 需 进行 特别 设计 ;然而 对 于 实际 的 、 复 杂 的 、 大 中 型 的 
动态 系统 而 言 ， 系 统 模型 构建 时 的 界面 设计 就 显得 非常 重要 。 一 个 好 的 界面 可 以 使 系统 模 
型 的 信号 流程 、 输 入 输出 关系 一 日 了 然 ， 以 便于 用 户 的 理解 与 维护 。 


4.4 设计 Simulink 框图 的 界面 


4.3 节 中 对 使 用 Simulink 进行 系统 建 模 与 仿真 做 了 简单 的 介绍 , 任何 动态 系统 的 模型 构 
建 与 仿真 的 步骤 都 与 此 类 似 。 本 节 所 要 介绍 的 Simulink 界面 设计 主要 用 来 改善 系统 横 型 的 
界面 ， 以 便于 用 户 对 系统 模型 的 理解 与 维护 。 


4.4.1 模块 及 框图 属性 编辑 


1. 框图 的 视图 调整 

在 Simulink 系统 模型 编辑 器 中 ， 可 以 对 系统 模型 的 视图 进行 调整 以 便 更 好 地 观察 系统 
模型 。 视 图 调整 的 方法 如 下 所 述 ; 

(D 使 用 View 菜单 控制 模型 在 视图 区 的 显示 ， 用 户 可 以 对 模型 视图 进行 任意 缩放 。 

(2) 使 用 系统 热 键 及 〔〈 放 大 ) 或 立 (缩小 )。 

(3) 接 空 格 键 可 以 使 系统 模型 充满 整个 视图 窗口 ， 
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视图 调整 效果 如 图 4.21 所 示 。 
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图 4.21 改变 系统 模型 的 视图 

2. 模块 的 名 称 操作 

在 使 用 Simulink 中 的 系统 模块 构建 系统 模型 时 ，Simulink 会 日 动 给 系统 模型 中 的 模块 
命名 ， 刀 在 4.3 节 的 简单 动态 系统 中 ， 正 旷 信 号 模块 名 称 为 Sine Wave， 对 于 系统 横 型 中 机 
同 的 模块 ，Simulink 会 自动 对 其 进行 编号 。 一 般 对 于 简单 的 系统 ， 可 以 采用 Simulink 的 由 
动 命名 ;但 对 于 复杂 系统 ， 给 每 个 模块 取 一 个 具有 了 明显 意义 的 和 名称 非常 有 利 十 系统 模型 的 
理解 与 维护 下面 简 单 介 绍 一 下 模块 名 称 的 操作 。 

() 模 其 命名 : 使 用 筷 标 志 键 单 击 模块 名 称 ， 进 入 编辑 状态 ， 然 后 键入 新 的 名 称 。 

(2) 名 称 移动 : 使 用 鼠标 左 键 单 十 模 块 名 称 并 拖 动 到 模块 的 另 “ 侧 ， 或 选择 Format 菜 
单 中 的 Flip Name 翻转 模 志 名 称 。 

() 名 称 隐藏 : 选择 Format 菜单 中 的 Hide Name 隐藏 系统 模块 名 称 。 

注意 ， 系 统 模 型 中 模块 的 名 称 应 当 是 星 一 的 ， 备 则 Simulink 会 给 川 警 告 并 和 白 动 改 必 名 
称 。 nn 4.22 
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图 4.22 系统 模型 中 横 块 的 名 称 操作 
























Sufcoe 








四 是 MATLAB 1 各 应 用 从 所 第 4 章 创建 Simulink 模型 “68 


3， 模 块 的 其 它 操作 

Simulink 允许 用 户 对 模块 的 几何 尺寸 进行 修改 ， 以 改善 系统 模型 框图 的 界面 。 例 如 ， 对 
于 其 有 多 个 输入 端口 的 模 正 ， 鼻 上 昌 调 整 其 人 小 使 兵 能 够 较 好 地 容纳 多 个 信号 连 线 ， 而 非 采 
用 模块 的 默认 大 小 ， 另外， 对 二 某 些 系 统 模 志 ， 当 模块 的 尺 寺 足够 大 时 ， 模 块 的 参数 将 自 
接 显 示 在 横 顽 上面， 这 非常 有 利于 用 户 对 模型 的 理解 。 改 变 系统 模块 尺寸 的 方法 为 : 使 用 
鼠标 左 键 单 击 选择 模块 ， 然 后 拖 动 模块 周围 任何 一 角 的 黑色 方 框 到 适 汉 的 大 小 。 

Simmilink 允许 改变 模块 的 颜色 。 使 用 鼠标 右键 单 击 模块 ， 选 择 Foreground color 或 
Background color 沫 单 来 设置 颜色 , 或 使 用 模型 编辑 器 中 Format 菜单 中 的 相应 命令 设置 模块 
颜色 。 如 果 模 块 的 前 寻 色 发 生 改 朗 ， 则 所 有 由 此 模块 引出 的 信号 线 颜 色 也 随 之 改 朗 ; 泊 系 
统 模型 框图 很 复杂 时 ， 这 个 特性 能 够 有 效 地 增强 框图 的 可 读 性 。 

此 外 ， 还 可 以 使 用 Format 菜单 中 的 Show Drop Shadow 为 模块 生成 阴影 ， 或 使 用 Flip 
Block、Rotate Block 对 模块 进行 翻转 与 旋转 ， 或 使 用 Font 对 模块 字 体 进行 设 兽 等 。 对 模块 
的 操作 如 图 4.23 所 示 。 
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图 4.23 ”模块 的 其 它 探 作 


4. 系统 框图 注释 

作为 友好 的 Simulink 系统 模型 界面 ， 对 系统 模型 的 注释 不 可 缺少 的 。 在 Simulink 中 
对 系统 模型 框 留 进行 注释 的 方法 非常 简单 ， 有 和 震 在 系统 模型 编辑 器 的 背景 上 双击 鼠标 无 键 
以 确定 添加 注释 文本 的 位 置 ， 并 打开 - -个 文本 编辑 框 ， 用 户 使 可 以 在 此 输入 祝 应 的 注释 文 
本 。 输 入 完毕 后 ， 使 用 鼠 林 鼎 键 单 击 以 退出 编辑 并 移 动 文 本 位 置 《 编 辑 框 林 被 选中 情况 下 
到 合适 的 地 庆 。 此 外 ， 在 文本 对 象 上 单 击 鼠 标 石 键 ， 可 以 政变 文本 的 属性 如 大 小 、 字 体 利 
对 齐 方式 等 。 在 任何 时 候 部 可 以 双 齐 注释 文本 进行 编辑 ， 系 统 框 图 注释 奶 图 4.24 所 示 。 
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图 4.24 系统 模型 框图 省 释 
4.4.2 ”信号 标签 与 标签 传递 


1. 信 生 标签 

在 创建 系统 模型 尤其 是 大 型 复杂 系统 模型 时 ， 信 和 号 标签 对 理解 系统 框图 尤为 重要 。 所 
谓 的 信号 标签 ， 也 可 以 称 为 信号 的 “名 称 ” 或 “标记 ”， 它 与 特定 的 信号 相 联 系 ， 是 信号 的 
一 个 固有 属性 。 这 一 点 与 系统 框图 注释 不 同 ， 框 图 注释 是 对 整个 或 局 部 系统 模型 进行 说 明 
的 文字 信息 ， 它 与 系统 模型 相 分 高 。 

生成 信号 标签 的 方法 有 如 下 画 种 ， 

(1 使 用 鼠标 左 键 双击 需要 加 入 标签 的 信号 〈 即 系统 模型 中 与 信号 相对 应 的 模块 连 线 )， 
这 时 便 会 出 现 标签 编辑 框 ， 在 其 中 键入 标签 文本 即 可 。 与 框图 注释 类 似 ， 信 和 号 标签 可 以 称 
动 到 希望 的 位 置 ， 介 只 能 是 在 信和 号 线 的 附近 。 如 果 强 行将 标签 拖 动 离开 信号 线 ， 标 签 会 自 
动 回 到 原 处 ， 当 一 个 信号 定义 了 标签 后 ， 从 这 条 信和 叶 线 引出 的 分 支线 会 继承 这 个 标签 ， 如 
图 4.25 所 示 。 
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图 4.25 ”信号 标签 操作 之 
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人 2) 站 先 选择 需要 加 入 标签 的 信号 , 用 鼠标 左 键 单 击 信和 号 连 线 ， 然后 使 月 Edit 菜 半 下 的 
Signal Properties 项 ， 在 打开 的 界面 中 编辑 信号 的 名 称 ， 而 且 还 可 以 使 用 这 个 界面 对 信号 作 
简单 的 撒 述 并 建立 HTML 文档 链接 ， 如 图 4.26 所 示 。 

注意 ， 虽 然 信号 标签 的 内 容 可 以 任意 指定 ， 但 为 了 系统 模型 可 读 性 ， 信 号 标签 最 好 使 
用 能 够 代表 信和 号 特征 的 和 名称 〈 如 信号 类 型 、 信 和 号 作用 等 )。 
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图 4.26 信号 标签 操作 之 二 

2. 信和 号 标签 的 传递 

在 系统 模型 中 ， 信 号 标签 林 以 由 某 些 称 之 为 “ 虚 块 的 系统 模块 来 进行 传递 。 这 些 虚 
抉 主 要 用 来 完成 对 信号 的 选择 组合 与 传递 , 它 不 改变 信号 的 仁 何 属性。 如 Signals 让 Systems 
模块 库 中 的 Mux 模拟 的 功能 是 组 合 信和 号， 但 并 不 改变 信号 的 什 。 

信号 标签 传递 的 方法 有 如 下 几 种 ， 

(1) 选择 信号 线 并 用 鼠标 左 键 双 击 ， 在 信号 标签 编辑 框 中 键入 < > ,在 此 尖 括 吕 中 键入 信 
号 标签 即 可 传递 信号 标签 。 然 后 选择 Fdit 菜单 中 的 Update Diasgram 刷新 模型 ， 

(2) 选择 信号 线 ， 然 后 选择 Edit 革 单 中 的 Signal Properties;， 或 单 击 鼠 标 右 刍 ， 选 择 阐 
出 起 菜单 中 的 Signal Properties， 将 Show Propagated Signals 设置 为 on 即 可 。 注 意 ， 只 能 在 
信号 的 前 进 方向 上 传递 该 信号 标签 。 当 - -个 带 有 标签 的 信号 与 Scope 块 束 接 时 ， 信号 标签 
将 作为 标题 显示 。 信 和 号 标签 的 传递 如 图 4.27 所 示 。 
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图 4.27 ”信号 标签 的 传递 
4.4.3 _ Simulink 子 系统 介绍 


村 于 简单 的 动态 系统 而 言 ， 用 户 很 容易 建立 系统 模型 并 分 析 系 统 横 节 中 各 模块 之 问 的 
相互 关系 ， 以 及 模块 的 输入 输出 关系 。 但 是 对 于 比较 复杂 的 系统 ， 系 统 模型 中 包含 的 模块 
数目 较 多 ， 模 块 之 间 的 输入 输出 关系 比较 复杂 。 这 时 灶 于 分 析 与 设计 系统 而 言 ， 都 会 给 用 
户 带 来 诸多 的 不 人 恒 ， 而 使 用 子 系统 技术 则 可 以 较 好 地 解决 这 一 问题 ， 

1. 子 系 统 生 成 

Simulink 提供 的 子 系 统 功 能 可 以 大 大 地 增强 Simulink 系统 模型 栓 图 的 可 读 性 。 所 谓 的 
子 系统 可 以 理解 为 一 种 “容器 ”， 此 容器 能 够 将 一 组 相关 的 模块 封装 到 一 个 单独 的 模块 中 ， 
并 且 与 原来 系统 模块 组 的 功能 一 致 。 

子 系统 的 建立 方法 有 如 下 两 种 ， 

(1 在 尸 有 的 系统 模型 中 建立 子 系统 :首先 拒 选 竺 封装 的 区 域 ， 即 在 模型 编辑 器 背景 中 
单 齐 鼠 标 左 键 并 拖 动 ， 选 中 需要 放 署 到 子 系统 中 的 模块 与 信号 (或 在 按 F Shift 键 的 同时 ， 
用 鼠标 无 键 单 击 所 天 模 块 )， 然 后 选择 Edit 菜单 下 的 Create Subsystem， 即 可 建 记 子 系 统 。 
如 图 4.28 所 未 。 
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图 4.28 子 系统 建立 ;选择 模块 牛 成 子 系统 
(2) 建立 空 的 子 系统 , 使 用 Subsystems 模块 库 中 的 模块 建立 子 系 统 。 这 样 建立 的 子 系统 
内 容 为 室 ， 然 后 双击 子 系 统 对 其 进行 编辑 。 如 图 429 所 示 ， 
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使 用 多 个 Outport 模块 ， 
即 Outl 模块 以 产后 多 个 
输出 信号 













使 用 鼠标 左 键 双击 
Subsystem 以 编辑 子 系 统 








网 429 子 系统 建立 ， 咎 成 并 编辑 空子 系统 
建立 此 系统 模型 所 需要 的 系统 模块 如 下 所 述 ，Subsystems 模块 库 中 的 Subsystem 模块， 
Seurces 模块 库 中 的 Sine Wave、Sinks 模块 库 中 的 Scope 模 康 、Sinks 模块 库 中 的 Outl 借 块 
Subsystem 模块 的 缺 省 设置 为 单 输入 单 输出 ， 使 用 Outl 模块 可 以 产生 多 个 输出 )、 Meat 
模块 库 中 的 Gain 模块 以 及 Signals & Systemas 模 乓 库 中 的 Mux 模块 等 。 
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2. 子 系统 操作 

在 生成 子 系统 之 后 ， 用 户 可 以 对 子 系统 进行 各 种 与 系统 模块 相 类 似 的 操作 ， 这 时 子 系 
统 相 当 于 具有 一 定 功 能 的 系统 模块 。 例 如 ， 子 系统 的 命名 、 子 系统 视图 的 修改 、 子 系统 的 
显示 颜色 等 等 。 当 然 子 系统 也 有 其 特有 的 操作 ， 如 子 系统 的 显示 【用 鼠标 左 键 双击 子 系统 
模 慕 即 可 打开 子 系统 )、 子 系统 的 封装 〈 将 在 第 7 章 中 进行 详细 介绍 ) 等 等 。 

3，Inport 输入 模块 与 Outport 输出 模块 

在 系统 模型 中 建立 子 系统 时 ，Simulink 会 自动 生成 Inport 模块 (Souices 模块 库 中 的 ml 
模块 ) 与 Dutport 模块 〈Sinks 模块 库 中 的 Dutl 模块 )。Hnport 模块 作为 子 系统 的 输入 端口， 
Outport 作为 子 系统 的 输出 端口 ， 它 们 被 用 来 完成 子 系统 和 主 系统 之 问 的 通讯 。 

Inport 和 Outport 用 来 对 信号 进行 传道， 不 改变 信号 的 任何 属性 ， 另 外 ， 信 号 标签 可 以 
越过 它们 进行 传递 。 如 果 需 要 建立 多 输入 多 输出 的 子 系统 ， 则 需要 使 用 多 个 Inport 模块 与 
Outport 模块 ， 而 且 最 好 使 用 合适 的 名 称 对 Inport 模块 与 Outport 模 其 进行 命名 ， 如 图 4.30 
所 示 。 











入 系统 中 Inport 与 
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图 4.30 mport 横 块 与 Dutport 横 块 的 重新 痛 名 
Simaulink 的 子 系统 续 能 非常 强大 , 这 里 仅 介绍 最 简单 的 子 系统 的 基本 概念 , 第 ? 章 将 对 
Simulink 的 了 系统 技术 作 更 为 全 面 细致 的 介绍 ， 这 里 不 再 共 述 。 


4.4.4 建立 复 条 系统 模型 


Simulink 适合 建立 大 型 复杂 系统 的 模型 ， 它 为 仿真 系统 模型 的 界 和 组 织 与 设计 提供 了 
强人 的 支持 。 一 般 而 言 ， 建 立 复 条 系统 模型 月 两 种 不 同 的 思路 : 

GD 卢 上 向 上 的 设计 思路 : 如 果 用 户 从 草图 地 始 建立 一 个 复杂 的 模型 ， 可 以 先 建 底层 模 
型 ， 然 后 对 已 经 建 好 的 抉 生成 子 系统 ， 

(2) 自 顶 向 下 的 设计 思路 : 首先 设计 系统 的 总 体 异型 ， 然 后 再 进行 细节 设计 。 采 用 这 种 
方法 ， 可 以 在 顶层 使 用 空 的 子 系统 块 ， 然 后 再 实现 其 体 的 细节 。 这 种 方法 需要 对 系统 各 部 
分 的 功能 丰 比 较 清 楚 的 理解 
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对 于 简单 的 系统 模型 ， 用 户 可 以 直接 对 其 进行 管理 与 维护 。 但 是 对 才 复 藉 系 统 模型 而 
言 ， 使 用 Simulink 模型 训 览 器 能 够 帮助 用 户 更 好 的 组 织 、 管 理 与 坦 解 系统 模型 。 模 型 浏览 
器 允许 用 户 分 层次 地 时 示 系 统 模型 ， 只 需要 单 击 层 中 的 某 个 模块 使 可 观察 其 中 的 内 容 。 选 
择 View 菜单 卜 的 Model Browser Dptions\Show Model Browser 可 以 激活 模型 浏览 器 。 这 里 给 
出 一 个 蓝 杂 系统 的 框图 作为 说 明 (MATLAB 控制 工具 箱 中 的 例子 rolling_millmdl)， 如 网 
4.31 所 示 。 
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图 4.31 模型 浏览 器 的 使 用 
对 于 复杂 系统 模型 的 建立 ， 用 户 一 定 要 对 系统 的 总 体 结构 作 一 个 了 解 ， 然 后 利用 不 问 
的 设计 思路 进行 设计 ， 并 在 生成 或 封装 子 系 统 之 前 ， 对 其 作 详细 的 测试 。 这 对 以 后 的 设计 
有 很 大 的 帮助 。 


4.5 Simulink 与 MATLAB 的 接口 设计 


Simulink 足 基于 MATLAB 平台 之 上 的 系统 级 仿 俱 平台 ， 它 与 MATLAB 紧密 地 集成 在 
一 起 。Simulink 不 仅 能 够 采用 MATLAB 的 求解 器 对 动态 系统 进行 求解 ， 而 且 还 可 以 和 和 
MAILAB 进行 数据 交互 (从 MATLAB 的 工作 空间 中 读 入 数据 或 者 向 MATLAB 工作 空间 中 
与 入 数据 )。 本 节 将 对 Simulink 与 MATLAB 的 接口 〈 也 就 是 数据 记 互 ) 作 简单 的 介绍 。 


4.5.1 由 MATLAB 工作 空间 变量 设置 系统 模块 参数 


如 前 所 述 ， 用 户 可 以 双击 一 个 模块 以 扣 开 模块 参数 设置 对 话 框 ， 伏 后 直接 输入 数据 以 
设置 模块 参数 。 其 实 ， 用 户 也 可 以 使 用 MATLAB 工作 空间 中 的 变 景 设置 系统 模块 参数 ， 这 
对 于 多 个 模块 的 参数 均 依 赖 于 同 个 变量 时 非常 有 用 。 由 MATLAB 工作 空间 中 的 要 量 设置 
模块 参数 的 形式 右 如 下 两 种 : 

(1) 埋 接 使 用 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 设 署 模块 参数 。 

(2) 使 用 变量 的 表达 式 设置 模块 参数 。 

例如 ， 如 果 a 是 定义 在 MATLAB 中 的 变量 ， 则 煮 达 式 a、an245、exp(- 人 等 区 可 以 作为 
系统 模块 的 参数 ， 如 图 4.32 所 示 。 
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图 432 使 用 MATLAB 工作 空间 变量 设置 模块 参数 


注意 :; 如 果 系 统 模块 参数 设置 中 使 用 的 变量 在 MATLAB 工作 空间 中 没有 定义， 仿真 开 
始 的 时 候 会 出 现 错误 信息 . 


4.5.2 将 信号 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 


使 用 示波器 模块 Scope 的 输出 信号， 可 以 使 用 户 对 和 输出 的 信和 号 进行 简单 的 定性 分 析 。 
然而 ， 有 时 需要 对 输出 信号 作 定 量 的 分 析 ， 此 时 用 户 可 以 先 将 系统 模型 中 的 选 定 信号 输出 
到 MAILAB 工作 空间 中 ， 然 后 再 作 进 一 步 的 定量 分析。 

使 用 Sinks 模 坎 库 中 的 To Workspace 模块 , 可 以 轻易 地 将 信号 输出 到 MATLAB 工作 空 
问 中 。 信 号 输出 的 名 称 在 To Workspace 模块 的 对 话 框 中 设置 ， 此 对 话 框 还 可 以 设置 输出 数 
撕 的 点 数 、 输 出 的 间隔 ， 以 及 输出 数据 的 类 型 等 。 其 中 输 山 类 型 有 二 种 形式 ， 数 组 、 结 构 
以 及 带 有 时 间 变 量 的 结构 。 仿 真 结束 或 暂停 时 信 苇 被 输出 到 工作 空间 中 ， 和 如 图 4.33 所 示 。 
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图 433 系统 模型 中 信号 输出 
4.5.3 ”使 用 工作 空间 变量 作为 系统 输入 信 和 叶 


Simulink 与 MATLAB 的 数据 交互 是 相 虽 的 ， 除 了 可 以 将 信号 输出 到 MATLAB 工作 空 
闻 中 之 外 ， 用户 还 可 以 使 用 MATLAB 醋 作 空间 中 的 变量 作为 系统 模型 的 输入 信和 号。 使 用 
Sourees 模块 库 中 的 From Workspace 模块 可 以 将 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 作为 系统 模型 
的 输入 信号 。 些 变量 的 格式 如 下 所 示 ; 


>>t=0:time_step:final_time， 色 表示 信号 输入 时 间 范 围 与 时 间 上 长 
>>X=funecfty， 免 表示 在 每 -时 刻 的 信号 值 
>>inptit=[0,X]; 





多 表示 信号 的 输入 向 量 ， 输 入 变量 第 一 列 须 为 时 间 人 浊 下 来 的 各 列 代 表 信 和 号 的 取 值 
例如 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 的 语 铝 并 运 

>>t=0:0.1:10; 

=-Sinfty， 

>> 训 put=1tx)]; 


在 系统 模型 的 From Werkspace 中 使 用 此 变量 作 为 信和 叶 和 输入， 如 图 4.34 所 示 。 
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图 434 MATLAB 工作 空间 变量 作为 系统 输入 信和 号 
运行 此 系统 进行 仿真 ， 系 统 输 入 信和 号 input 的 作用 相当 于 Sources 模块 中 的 Sine Wave 






score 


| 惫 || 吕 包 有 | 药 国 转 | 日 贞 


后 








网 4.35 使 用 input 信和 叶 作 为 输入 的 仿真 结果 图 4.36 三 角 波 输入 的 估 真 结果 
注意 : 在 必要 的 情况 下 Simulink 会 对 没有 定义 的 时 间 点 进行 线性 插值 。 例 如 ， 
> =[ 避 3 石 呈 1 
>> X=| 一 1 一 1 1 173]; 
3 inpPul=[tx]; 
将 生成 一 个 三 角 波 。 采 用 此 司 号 对 上 述 系 统 进行 仿 真 时 ， 仿 真 痊 出 丫 果 如 图 436 所 示 ， 
然 ，Simulink 对 MATLAB 工作 空间 的 输入 信号 input 进行 了 线性 插值 


项 


所 本 warLAe 工 得 点 用 从 革 第 4 章 创建 Simulink 模型 “7G9 


4.5.4 向 量 与 第 阵 


在 前 血 的 系统 模型 中 ，Simulink 所 使 用 的 信号 均 是 标量 。 其 实 ，Simulink 也 能 够 传递 
和 使 用 向 量 信号 。 例 如 ， 向 量 增益 可 以 作用 在 一 个 标量 信号 上 ， 产 生 一 个 向 量 和 输出。 在 缺 
省 情况 下 , 模块 对 向 量 中 的 逐个 元 素 进行 操作 , 就 像 MATLAB 中 的 数组 运算 一 样 , 如 图 4.37 
所 未 。 


生 法 类 型 共有 三 种 : 按 元 
克 Satirate on integar yer 和 by 素 操 作 、 按 和 抵 阵 才 乘 以 及 
ae 7 全 接 算 阵 右 乘 .对 不 同 信 导 


| “caea | 入 必须 采用 适当 的 配置 


图 4.37 向 量 增 益 示意 图 
Simulink 4 最 重要 的 特性 就 是 支持 矩阵 形式 的 信号 ， 它 可 以 区 分 行 和 列 向 量 并 传递 炬 
阵 。 通 过 对 模块 做 适当 的 配置 ， 可 以 使 模块 能 够 接受 年 阵 作 为 模块 参数 。 在 上 面 的 例子 中 ， 
如 果 Constant 模块 的 参数 为 一 矩阵 ， 并 且 Gain 增益 模块 被 配置 成 按 扎 阵 乘 的 定义 从 去 边 乘 
上 输入 向 量 ， 则 Display 块 能 够 感知 到 输入 信号 的 尺寸 ， 即 1X2 行 向 量 ， 并 对 边框 做 适当 
调整 ， 如 图 4.38 所 示 。 
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图 4.38 和 宅 阵 输入 与 向 量 增益 示意 图 
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4.655 MATLAB Function 与 Function 模块 


除了 使 用 上 述 的 方式 进行 Simulink 与 MATLAB 之 间 的 数据 记 互 ， 用 户 壕 可 以 使 用 
Functions and Tables 模块 库 中 的 Function 模块 (简称 为 Fcn 模块 ) 或 Functions and Tables 模 
块 库 中 的 MATLAB Eunction 模块 〈 简 称 为 MATLAB Fcn 模块 》 进行 彼此 间 的 数据 交互 。 

Fecn 模块 - 般 用 来 实现 简单 的 函数 关系 ， 在 Fcn 模块 中 : 

(D 输入 总 是 表示 成 u, ua 可 以 是 一 个 这 量 。 

(2) 可 以 使 用 C 语言 表达 式 ， 例 如 simn(uf1])+costu[2])。 

(3) 输出 永远 为 一 个 标量 。 

MATLAB Fen 一 般 用 来 调用 MATLAB 函数 来 实现 一 定 的 已 能， 在 MATLAB FEcn 横 
块 中 : 

(1) 所 要 调用 的 函数 只 能 有 一 个 输出 《可 以 是 一 个 向 量 )。 

(2) 单 输入 函数 只 需 使 用 函数 和 名， 多 输入 函数 输入 需要 引用 和 家 点 的 元 素 ， 如 mean 、sqrt、 
myfunc(utly,at2)) 

(3) 在 每 个 仿真 步 长 内 都 需要 调用 MATILAB 解释 器 。 

使 用 Fcn 模块 与 MATLAB Fcn 模块 进行 Simulink 与 MAILAB 之 间 的 数据 变 互 如 图 4.39 
所 未 。 
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图 4.39 ”使 用 Fcn 与 MATLAB Fecn 模块 进行 数据 交 王 


/4.6 使 用 Simulink 进行 简单 的 仿真 “. 


前 面 的 内 容 己 经 对 使 用 Simulink 建立 动态 系统 模型 做 了 比较 全 面 的 介绍 ， 本 节 将 使 用 
具体 的 例子 说 明 如 何 建立 动态 系统 模型 、 设 置 模块 参数 并 进行 简单 的 仿真 分 析 ， 从 而 对 使 
用 Simulink 建立 系统 横 型 作 一 个 简单 的 总 结 与 她 固 ， 

【 例 4.14 信号 平方 运算 。 系 统 的 功能 是 对 输入 的 信号 进行 平方 运算 ， 现 要 求 建立 系 

统 的 Simulink 入 型 并 进行 简单 的 仿真 分 析 。 具 体 归 求 如 下 ， 

(1) 系统 输入 信和 号 源 ;， 幅 值 为 2 的 正 艾 波 。 

(2) 使 用 Scope 显示 原始 信号 和 结果 信和 号 。 


上 warraAs -L. 程 应用 从 书 第 4 章 创建 Simulink 模型 如 
站 生生 生生 和 相 生生 区 生 仆人 让 和 科 全 革 作息 交 


{3) 生成 系统 运算 部 分 的 子 系统 。 

{4) 生成 信号 标签 并 传递 。 

解 : 首先 选择 系统 所 需 的 如 下 模块 〈 组 件 )， 

0) Sources 库 中 的 Sne Wave 块 。 

(人 2) Math 库 中 的 Product 块 。 

(3) Signals and Systems 库 中 的 Mux 顽 。 

(4) Sinks 库 中 的 Scope 块 。 

然后 进行 如 下 的 操作 : 

(1) 连接 系统 模块 。 

(2) 选择 一 个 包含 Producet 和 Mux 块 的 区 域 ， 建 立 相应 的 子 系 统 。 

G) 在 主 系统 中 生成 输入 信号 的 标签 ， 在 子 系统 中 生成 输出 信号 的 标签 。 

(4 传递 信号 的 标签 。 

(3) 改变 输入 和 输出 端口 的 名 字 。 

(0) 保存 模型 。 

建立 好 的 系统 模型 与 相应 的 子 系统 实现 如 图 4.40 所 示 〈 在 系统 模型 中 ， 我 们 改变 了 所 
有 系统 模块 的 字体 以 获得 更 好 的 视觉 效果 )。 

RCR Ofx| 


了 Ht 


口 | 芒 攻 芋 | 和 本 钨 | 己 卫 | 由 国志 多 








图 4.40 平方 运 算 系统 模型 
最 后 ， 进 行 模块 参数 设置 并 使 用 默认 的 仿真 参数 进行 仿真 。 在 木 例 中 ， 只 需要 对 系统 
输入 信号 源 Sine Wave 模块 进行 参数 设置 即 可 (双击 Sine Wave 模块 )， 设 团 正弦 信号 的 幅 
值 为 2， 如 图 4.41 所 示 。 系 统 仿 嘉 结 果 如 图 4.42 所 示 。 
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图 4.41 Sine Wave 模块 参数 设置 
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图 4.42 系统 仿真 结果 
本 章 对 Simulink 的 模型 构建 作 了 一 个 比较 全 面 的 介绍 ,对 于 林 同 领域 的 工程 技术 人 员 ， 
都 可 以 利用 本 章 介绍 的 基本 知识 对 大 部 分 的 系统 进行 建 模 与 简单 分 机。 至此， 用 户 应 该 能 
够 熟练 快速 地 建立 自己 的 系统 模型 。Simalink 的 功能 非常 强大 ， 它 可 以 大 大 提高 系统 设计 、 
仿真 与 分 析 的 效率 。 本 章 是 Simujlink 最 基础 的 知识 。 后 面 的 章节 将 详细 介绍 使 用 Simulink 
进行 系统 仿真 的 高 级 技术 ， 以 及 Simulink 系统 仿真 的 遍 理 


习 题 


图 4.43 人 斌 建立 此 动态 系统 的 Simulink 模型 并 进行 简单 的 


仿真 分 析 。 其 中 ， 5 0 ， 系 统 和 输入 input 为 单位 阶 跃 响应 ，Ka = 2，Kb = 工 . 





图 443 简化 后 的 《 行 控制 系统 


具体 要 求 如 下 : 

(1D) 采用 自 顶 向 下 的 设计 思路 。 

(2) 对 虚线 框 中 的 控制 器 采用 子 系统 技术 。 

(3) 用 同一 示波器 显示 葵 入 信号 input 与 输出 信号 output。 
人 4) 输出 数据 output 到 MATLAB 工作 室 问 ， 并 绘制 图 形 ， 
注 1: 解答 提示 。 


上 站 WarLae 1 程 诺 用 愉 书 第 4 章 创 各 Simulink 模型 如 了 3 


选择 如 下 合适 的 系统 模 坎 【组 件 ) 

(1) Sources 模块 库 的 Step 阶 路 输入 模块 . 

(2) Sinks 模块 库 中 的 Scope 模块 . 

(3) Sinks 模块 库 中 的 To Workspace 模块 ， 主 系统 所 需 模 块 

(4) Supsystems 模块 库 中 的 Sobsystem 模块 

(5) Signals 廊 Systems 模块 库 中 的 Mux 模块 。 

(6) Math 模块 库 中 的 Sum 模块 。 

(人 7) Continuous 模块 库 中 Derivative 模块 . 

(8 Contnucas 模块 库 中 的 Zero - Pole 模块 子 系统 所 需 模 块 

人 9) Math 模块 库 中 的 Gain 模块 、Sum 模块 。 

相应 的 操作 : 

(1) 连接 主 系统 中 各 模块 。 

(2) 双击 子 系统 ， 对 空 的 子 系统 进行 编辑 。 

(3) 配置 子 系统 参数 。 

(4) 配置 主 系统 参数 。 

(5) 保 看 模型， 运行 系统 ， 进 行 仿真 。 

(6) 在 MATLAB 中 绘制 输出 信和 号 。 

注 2: 一 些 说 明 。 

(D 在 控制 器 中 Kbss 模块 的 实质 为 微分 ， 故 使 用 Derivative 模块 实现 。 

(2) G(s) 有 用 零 极点 模型 表示 ， 故 使 用 Zero_Pole 模块 ， 由 于 G(e) 无 零点 ， 在 其 设置 中 
用 [] 表 示 。 

注 3: 参考 模型 框图 及 部 分 参数 设置 如 图 4.44、4.45 所 示 。 
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图 4.44 主 系统 模型 及 To Workspace 模块 参数 设置 





84 Simulink 建 模 与 仿真 MATLAB 1 程 应 四 从 世上 辣 


注 4: 系统 仿真 结果 ， 如 图 4.46 所 示 ， 
町 | 


二 
Si IO rm 好 防 上 egp 


口 | 过 号 要 | 刀 呈 富 | 过 三 机 本 志 多 | 











了 roAter 世 
Zeros 








由 -0 可 
Gain 





让 solste telerance; 
tt 





图 4.45 子 系统 模型 及 Zero_Pole 模块 参数 设置 图 4.46 

注 5: 结果 输出 到 MATILAB 工作 空间 之 中 ， 

使 用 如 下 的 命令 绘制 输出 曲线 ， 结 果 如 图 4.47 所 示 。 
>>subplot(l.2,]),plotftoutsimoutf :2 nid; 绘制 输入 信号 
>> subplot(1.2.2).plottoutsimaout(:, 1 grid， 名 绘制 系统 仿真 输出 信号 


系统 仿真 结果 
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疼 447 系统 仿真 输出 山 线 绘制 
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动态 系统 的 Simulink 仿真 
第 5 和 过 
内 容 概 要 
“高 级 Scope 使 用 分 析 
- 离散 系统 的 仿真 分 析 





:连续 系统 的 仿真 分 析 
- 混合 系统 设计 分 析 
“Simulink 的 调试 技术 


在 对 实际 的 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 ， 往 入 密 要 对 系统 的 仿真 过 程 进行 各 种 设置 与 控 
制 ， 以 达到 等 定 的 目的 。Simulink 作为 一 个 具有 友好 用 户 界 上 睾 的 系统 级 仿真 平台 , 通过 它 的 
图 形 仿真 环境 ， 可 以 对 动态 系统 的 仿真 进行 各 种 设置 与 控制 ， 从 而 使 用 户 快速 完成 系统 设 
计 的 任务 。 本 章 将 在 第 4 章 的 基础 之 上 ， 详 细 介绍 各 种 动态 系统 〈 离 散 系 统 、 连 续 系统 、 
混合 系统 ) 的 Simulink 仿真 技术 ， 并 对 系统 仿真 参数 的 设置 作 全 面 的 解释 与 说 划 。 

由 于 本 书 的 主要 目的 是 介绍 Simulink 在 动态 系统 仿真 中 的 应 用 ,而且 本 书 的 读者 一 般 
对 动态 系统 都 有 比较 深入 的 了 解 ， 因 此 本 章 内 容 采 用 如 王 的 组 织 方式 : 通过 对 具体 前 动态 
系统 进行 仿真 分 析 ， 来 全 面 介 绍 动态 系统 的 Simulink 仿真 技术 。 


/ 5.1 ”简单 系统 的 仿真 分 析 


第 3 章 对 各 种 动态 系统 进行 了 简单 的 介绍 ， 其 中 简单 系统 是 指 系统 方程 中 不 含有 状态 
变量 的 系统 。 因 此 在 介绍 动态 系统 的 Simujlink 仿真 技术 时 ， 将 首先 介绍 简单 系统 的 仿 顽 技 
术 。 对 于 下 述 的 简单 系统 ; 


中 =- 2 人 ft)， 了 > 2 
Outp，; 妥 5 


其 中 xf9 为 系统 输入 ， 70 为 系统 输出 。 下 曾 将 建立 此 简单 系统 的 模型 并 进行 仿真 分 析 。 
5.1.1 建立 系统 模型 


首先 根据 系统 的 数学 描述 选择 合适 的 Simulink 系统 模块 ， 然 后 按照 第 4 章 中 的 方法 建 
立 此 简单 系统 的 系统 模型 。 这 里 所 使 用 的 系统 模块 主要 有 ， 

(TD Sources 模块 库 中 的 Sine Wave 模块 : 用 来 作为 系统 的 输入 信和 号。 

人) Math 横 块 库 中 的 Relational Operator 模块 : 用 来 实现 系统 中 的 时 间 逐 辑 基 系 。 
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(3) Sources 模块 库 中 的 Clock 模块: 用 来 志 示 系统 运行 时 间 ， 
(4)》 Nonlinear 模 瑞 库 中 的 Switch 模块 :用 来 实现 系统 的 输出 选择 。 
(5 Math 模块 库 中 的 Gain 模块 : 用 来 实现 系统 中 的 信号 增益 ， 








Switch 





Soope 





5.1.2 系统 模块 参数 设置 


在 完成 系统 模型 的 建立 之 后 ， 需 要 对 系统 中 各 模块 的 参数 进行 合理 的 设置。 这 里 采用 
的 模块 参数 设置 如 下 所 述 ， 

() Sine Wave 模块 :采用 Simulink 默认 的 参数 设置 ， 即 单位 幅 值 .单位 频率 的 正 必 
言 号 。 

(2) Relational Operator 模 扎 :其 参数 设置 为 “>”， 如 图 5.2 所 示 。 

(3) Clock 模块 ， 采 用 默认 参数 设置 ， 如 图 5.3 所 示 。 

(4) Switch 模块 : 设 定 Switch 模块 的 Threshold 值 为 05《〈 其 实 只 上 贤 大 于 0 小 于 工 即 可 ， 
因为 Switch 模块 在 输入 端口 2 的 输入 人 于 或 等 于 给 定 的 阔 值 Threshold 时 , 模块 和 输出 为 第 - 
端口 的 输入 , 否则 为 第 三 端口 的 输入 )， 从 而 实现 此 系统 的 输出 随 仿真 时 间 进行 正确 的 切换 ， 
如 图 5.4 所 未 。 

(G) Gain 模块 : 其 参数 设置 如 图 5.1 系统 模型 中 所 示 ， 这 里 不 再 殉 述 。 
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图 5.2 Relational Operator 模块 参数 设置 
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图 5.4 Switch 槛 块 参数 设置 


5.1.3 系统 仿真 参数 设置 及 仿真 分 析 


在 对 系统 模型 中 各 个 模块 进行 正确 而 合适 的 参数 设置 之 后 ， 便 震 本 对 系统 仿真 参数 进 
行 必要 的 设置 以 开始 仿真 。 

在 缺 省 情况 F，Simulink 默认 的 仿真 起 始 时 间 为 0 s， 仿 真 结束 时 间 为 10 9。 对 十 此 简 
单 系统 ， 当 时 间 大 二 25 s 时 系统 输出 才 开始 转换 ， 内 此 需要 设置 合适 的 仿真 时 间 。 设 置 仿 
真 时 间 的 方法 为 ， 选 择 菜 单 Simulation 中 的 Simulation Parameters 《或 使 用 快捷 键 Caril+E )， 
打开 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 在 Soiver 选项 卡 中 设 署 系 统 仿真 时 间 区 间 。 设 轩 系 统 仿真 起 始 
时 间 为 0s， 结 束 时 间 为 100 s， 如 图 5.5 所 示 。 

在 优 真 参数 设置 对 话 框 的 Solver (求解 器 ) 选项 上 中 ， 可 以 对 系统 仿真 的 求解 器 进行 设 
置 与 控制 ， 如 求解 器 类 型 、 求 解 方法 、 仿真 步 长 以 及 误差 控制 等 等 。 

在 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 设置 完毕 之 后 ， 用 娘 便 可 开始 系统 仿真 了 。 运 行 仿真 
的 方法 看 如 下 几 种 : 

{1) 选择 菜单 Simulation 中 的 Start Simulation 

@) 使 用 系统 组 合 热 键 Ctrl+T。 

G) 使 用 模型 编辑 器 工 具 栏 中 的 Play 按 包 《 即 黑色 三 角形 )， 
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国 5.5 系统 仿真 时 间 设置 
当 系 统 仿真 结束 后 , 双击 系统 模型 中 的 Scope 烛 块 , 亚 示 的 系统 仿真 结果 如 图 $5.6 所 示 。 
从 图 5.6 中 可 以 看 出 , 系统 仿真 输出 曲线 非常 不 平滑 ; 而 对 此 系统 的 数学 描述 进行 分 析 可 知 ， 
系统 输出 应 该 为 光滑 曲线 。 这 是 由 于 在 仿真 过 程 中 没有 设置 合适 的 仿真 步 长 ， 而 尾 使 用 
Simulink 的 默认 仿真 步 长 设置 所 造成 的 。 因 此 ， 对 动态 系统 的 仿真 步 长 需要 进行 合适 的 


设置 。 
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图 56 系统 仿 息 结果 输出 遇 线 


5.1.4 仿真 步 长 设置 


仿真 参数 的 选择 对 仿真 结果 有 很 人 的 影响 。 对 于 简单 系统 ， 由 于 系统 中 并 不 存在 状态 
变 基 ， 四 此 每 一 次 计算 都 应 该 是 准确 的 〈 不 考虑 数据 截断 误 下 )。 在 使 用 Simulink 对 简单 系 
统 进行 仿真 时 ， 影 喝 仿 真 结果 输出 的 因素 有 仿真 起 始 时 间 、 结 来 时 间 和 仿真 步 长 。 对 十 简 
单 系统 仿真 米 说 ， 不 管 采 用 向 种 求解 器 ，Simulink 总 是 在 仿真 过 程 中 选用 最 大 的 仿真 步 长 。 
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如 果 仿 真 时 间 区 间 较 长 ， 而 且 最 大 步 长 设置 采用 默认 取 值 anto， 则 会 导致 系统 在 仿真 
时 使 用 大 的 步 长 ， 因 为 Simulink 的 仿真 步 长 是 道 这 下 式 得 到 的 ; 
Enaf 一 ar 

30 
其 中 +w 表示 系统 仿真 的 结束 时 间 ， 而 上，, 表示 系统 仿真 的 开始 时 间 。 在 此 简单 系统 中 ， 
系统 仿真 开始 时 刻 为 0 s， 结 束 时 刻 为 100 s， 故 仿真 步 长 为 2， 从 而 造成 了 系统 仿真 输出 曲 
线 很 不 光滑 。 用 户 可 以 对 仿真 参数 对 话 框 的 Solver 选项 卡 中 的 Max step size【〈 最 大 步 长 》 进 
行 适当 的 设置 ， 强 制 Simulink 仿真 步 芭 不 能 超过 Max step Size。 例 如 ,设置 此 简单 系统 的 最 
大 仿真 步 长 为 0.1， 然 后 进行 仿真 ， 则 可 以 非得 光 清 的 系统 仿真 输出 曲线 。 图 $.7 所 示 为 最 
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图 57 系统 最 大 仿真 步 长 设置 


| 入 四 | 名 凡 几 | 曲 到 加 | 马 虽 白 












仿真 输出 曲 
线 变 得 比较 
光滑 ， 仿 真 
结果 得 凤 明 


显 改善 








图 5.8 系统 最 大 仿真 步 长 为 0.1 下 的 仿 豆 输出 结果 
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W 3S.2 “9cope 高 级 使 用 技术 


在 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 ， 往 往 使 用 Scoepe 模块 对 动态 系统 的 仿真 结 朵 或 系统 模 
型 中 指定 的 信和 号 进行 定性 的 分 析 。Scope 楚 块 的 显示 界面 与 示波器 非常 类 似 , 用 户 可 以 方便 
地 对 其 进行 各 种 控制 以 便 对 输出 信和 号 进行 疯 测 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 Sinks 模 顽 库 中 的 
Display 模块 输出 指定 信号 的 取 值 。 本 节 将 对 Scope 模块 、 晤 浮 Scope 模块 以 及 Display 模块 
做 详细 的 介绍 。 


5.2.1 _ Scope 模块 的 使 用 


在 第 4 章 及 5.1 节 中 介绍 简单 系统 的 仿真 时 , 均 使 用 Scope 模块 对 系统 仿真 输出 结果 进 
行 显示， 以 便 用 户 对 其 进行 定性 的 分 析 。Scope 模块 足 一 个 用 途 非常 广 衣 的 显示 模块 ， 它 以 
图 形 的 方式 直接 显示 指定 的 信号 ， 对 系统 的 仿真 分 析 有 重要 的 作用 ， 内 为 在 很 多 情况 卜 ， 
无 骨 对 输出 结果 进行 定量 分 析 ， 便 可 以 从 其 仿真 输出 曲线 中 获知 系统 的 运行 规律 。Scope 覆 
坪 给 用 户 提供 了 诸多 控制 手 疏 ， 可 以 使 用 户 对 Scope 模块 的 输出 蝎 线 进行 各 种 控制 调整 ， 
以 便 用 户 观测 和 分 析 输 出 结果 ， 而 非 仅仅 使 用 Scope 的 加 认 设置 进行 信号 显示 。 下 面 逐 一 
介绍 对 Scope 模块 的 设置 。 

这 里 以 5 节 中 简单 系统 仿真 输出 结果 为 例 说 明 Scope 模块 的 使 用 技术 。 图 5.9 所 示 为 
默认 设置 下 此 简单 系统 仿真 结果 输出 显示 。!(5.1 节 中 对 Scope 品 示 的 动态 范围 进行 了 调整 ， 
内 此 与 图 5.9 中 显示 的 不 一 样 。) 
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加 5.9 风 认 设置 下 Scope 模块 的 显示 
Scope 模块 的 工具 栏 按钮 辣 令 如 图 4.10 所 示 。 
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和夫 全 在 仙 LE 汪 和 区 


视 锋 整体 将 放 

















长 浮 时 信号 选择 





视 疼 白 动 缩放 


保存 当前 学 标 轴 设 曾 










去 除 灶 标 轴 选 抒 





恢复 举 标 轴 设 置 





巷 浮 Scope 开关 


图 5.10  Scope 模块 工具 栏 按 包 命 令 
下 面 分 别 对 各 项 功能 进行 详细 介绍 。 
1 打印 输出 〔Print) 
将 系统 仿真 结果 的 输出 信号 打印 出 来 。 
轨 视图 日 动 缩放 (Autoscale》 
Simulink 自动 谢 整 显示 范围 以 史 配 系统 仿真 输出 信号 的 动态 范围 。 在 图 5.9 中 采 有 帽 默认 
设置 ， 如 果 自 动 缩放 视图 ， 则 可 以 获得 更 好 的 显示 效果 ， 如 图 5.11 所 示 。 
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网 5.11 视 同 自 动 缩放 
3) 叶 町 缩放、 立轴 缩放 以 及 视图 整体 缩放 
对 信号 的 指定 范围 进行 缩放 ， 可 以 分 别 对 X 昼 标 斩 、 立 坐 慰 朝 或 同时 对 X、Y 坐标 轴 
( 即 整体 视图 ) 的 信号 显示 作 缩放 ， 以 满足 用 户 对 侣 号 做 局 部 观察 的 需要 。 首先 单 击 缩放 
按 锯 ， 然 后 寺 择 需要 观察 的 信号 范围 即 可 ， 如 网 5 .12 所 示 。 如 果 用 户 夫 要 缩小 视图 ， 单 击 
鼠标 右键 ， 选 择 弹出 菜单 的 Zoom out 即 可 。 
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图 5.12 视图 缩放 


4) 保存 与 恢复 坐标 轴 设 置 


在 使 用 Scope 模块 观测 输出 信号 时 ， 用 户 可 以 保存 华 标 轴 设置 ， 这 样 ， 当 入 号 的 视 到 
发 生 改 变 后 ， 单 击 恢复 坐标 加 设置 可 以 恢复 以 前 保存 的 坐标 辖 设 置 ， 如 图 5.13 所 示 。 
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图 5.43 你 存 与 恢复 视图 设置 


5) Scope 的 参数 没 置 

使 用 Scope 模块 的 参数 设置 选项 卡 ， 能 够 对 系统 仿真 输出 结果 的 显示 进行 更 多 的 控制 ， 
而 不 仅仅 是 上 述 的 简单 控制 ,图 5.14、5.15 所 示 分 别 为 Scope 模块 参数 设置 选项 卡 中 的 
General 选项 卡 与 Data History 选项 卡 。 
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图 5.15 Seope 模块 的 Data History 选项 卡 

下 面 简 单 介绍 一 下 各 选项 卡 的 功能 与 使 用 。 

(D) 举 标 系数 日 (Number of axes)。 

功能 措 述 :在 一 个 Scope 输出 模块 中 使 用 多 个 举 标 系 窗 口 的 问 时 输出 多 个 信息 ， 在 默 
认 设 置 下 ，Scope 模块 仅 显 示 一 个 坐标 系 窗口 。 

(2) 巷 浮 Secope 开关 〈Floating scope)。 
马 能 描述 : 将 Scope 模块 切换 为 悬浮 Scope 模 其 。 悬 浮 Scope 模块 将 在 52.3 节 中 进行 
介绍 。 

(3) 显示 时 间 范 围 〈Time range)。 

功能 描述 设 团 信 号 显示 的 时 间 范 围 。 注 意 : 信 导 显 示 的 时 间 范 围 与 系统 仿真 时 间 范 
围 并 不 等 同 ， 并 且 肖 标 系 所 示 的 时 间 范 围 并 赴 为 绝对 时 间 ， 而 是 指 相对 时 间 范 转 ， 坐 慰 系 
的 左下 角 的 时 间 偏 移 (Time offset 给 出 了 时 间 的 起 始 偏 移 量 ( 即 显示 时 间 范 围 的 起 始 时 划 )， 

{4) 坐标 系 标签 (Jick labels)。 
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功能 描述， 确定 Seope 模块 中 各 坐标 系 足 否 带 有 坐标 轴 标 签 。 此 选项 提供 了 三 种 选择 : 
全 部 坐标 系 部 使 用 坐标 轴 标 签 al)， 最 下 方 坐标 系 使 用 标签 bottom axis only) 以 及 部 不 
使 用 标签 (none)。 用 户 最 好 使 用 标签 ， 这 太 利 于 对 信和 号 的 观察 与 至 解 。 

(5) 信号 显示 点 数 限制 〔〈Limit data points to lastJ。 

功能 描述 ， 限制 信号 显示 的 数据 点 的 数 日 ，Scope 模块 会 自动 对 信号 进行 截取 以 显 丰 仿 
号 的 最 后 m 个 点 《这 里 mn 为 设置 的 数值 )。 

(6) 保存 信号 至 工作 空间 变量 (Save data to workspace )。 

功能 描述 : 将 由 Scope 模块 显示 的 信和 号 保存 到 MATLAB 工作 空间 变量 中 ， 以 便于 对 信 
号 进行 更 多 的 定量 分 析 。 数 据 保 存 类 型 有 三 种 : 带 时 间 变 量 的 结构 体 〈Stucture with time)、 
结 档 体 (Stucture) 以 及 数组 变量 (Amay )。 这 与 前 向 所 介绍 的 Sinks 模块 库 中 的 To workspace 
模块 关羽 。 

此 外 ， 在 Scope 模块 中 的 坐标 系 中 单 击 记 标 右 链 ， 选 择 弹出 全 单 中 坐标 系 属性 设置 命 
令 〈axes properties)， 将 辜 出 图 5.16 所 示 的 坐标 系 属性 设置 对 话 框 。 用户 可 以 对 Scope 横 块 
的 举 标 系 标题 与 旱 示 信 和 号 范围 进行 合适 的 设置 ， 以 满足 仿真 输出 络 采 显示 的 再 到 。 
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图 5.16 举 标 系 属 性 设置 对 话 杠 
5.2.2 ”Display 模块 的 使 用 


在 某 些 情 况 下 ， 用 户 需 要 观察 或 动态 显示 某 个 信号 的 数值 结果 时 ， 可 以 选用 Display 模 
块 ， 它 既 可 以 显示 单个 信号 ， 也 可 以 显示 癌 基 信号 或 定 阵 信号 《〈 帧 信号 )。 当 信号 的 显示 范 
潮 超 出 了 Dispiay 模块 的 边界 ， 会 在 Display 模块 的 右 下 角 出 现 一 个 向 下 的 三 角 ， 和 表示 壕 有 
信和 号 的 值 没 证 显示 出 来 ， 这 时 用 户 只 需 用 鼠标 拉 大 Display 模块 的 显示 面板 即 可 。 


5.2.3 悬 洋 Scope 模块 


在 系统 仿真 分 析 中 ， 用 户 往往 需要 对 多 个 输出 信号 进行 观察 分 析 。 如 果 将 每 一 个 信和 续 
部 与 个 Scope 模块 相连 接 , 则 系统 模型 中 必定 会 存在 多 个 Scope 模块 ， 使 得 系统 模型 不 够 
简练 ， 而 且 炊 以 对 不 同 Scope 模块 中 显示 的 信号 进行 直观 的 比较 。Sinks 寞 块 库 中 Floating 
Scope 横 专 〈 悬 浮 Scope 模块 ) 可 以 很 好 地 解决 这 一 问题 。 

悬浮 横 块 兵 有 如 下 的 特征 : 模块 没有 任何 输入 与 输出 端口 ， 不 再 要 和 和 任何 信号 线 连 接 。 
悬浮 Scope 模块 可 以 在 仿真 过 程 中 显示 任何 选 定 的 信 苇 ， 而 无 需 修改 系统 模型 。 悬 泽 Scope 
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模块 与 普通 Scope 祺 块 的 区 别 在 于 :悬浮 Secope 模 大 可 以 选 定 所 要 显示 的 信号 ,而 普 道 Scope 
模块 只 能 显示 与 之 相连 的 信号 。 另 外 ， 悬 浮 Scope 模块 可 以 通过 泽 标 系 周围 的 蓝 色 框 来 标 
志 。Display 模块 也 可 以 设 填 为 悬浮 模式 ， 只 需 选中 它 的 参数 对 话 框 的 Floating display 检查 
框 即 可 。 

1. 悬浮 Scope 模块 的 使 用 方法 

使 用 悬浮 Scope 模块 的 方法 有 如 下 琴 种 ， 

(1) 直接 将 Sinks 模块 库 中 的 Floating Scope 模块 拖 动 到 指定 的 系统 模型 之 中 。 然 后 选 
择 骨 要 显示 的 信号 并 进行 适当 的 设置 ， 基 后 进行 系统 仿真 并 显示 系统 中 指定 的 信和 叶 ， 

(2) 设置 普通 的 Scope 模块 为 Floating Scope 模块 。 用 户 只 需 选择 图 5.14 中 所 示 的 悬浮 
Scope 开关 即 可 。 其 后 的 操作 与 〈1) 一 致 。 

例如 ， 对 于 图 $.17 所 示 的 动态 系统 模型 ， 使 用 Floating Scope 与 芸 评 Display 模块 品 示 
指定 的 信 苇 ， 
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与 悬浮 Display 寞 块 显 
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图 3$.[7 使 用 县 六 Scope 模块 与 基 浮 Display 模块 

说 明 ， 在 此 系统 模型 中 的 三 个 信号 ， 正 纺 信 和 号、 方 波 信号 与 白 吕 声 信号 并 不 用 来 驱动 
其 它 的 模块 ， 仅 仅 是 为 了 说 明 如 何 使 用 悬浮 Scope 模块 显示 指定 的 信号 。 

2. 使 用 悬浮 Scope 模块 显示 信号 的 参数 设置 

对 于 图 5.17 所 示 的 系统 模型 ， 归 使 用 悬浮 Scope 模块 是 示 指定 的 信和 号， 必须 进行 正确 
的 设 轩 。 

局 设置 青 要 显示 的 信和 号 

使 用 上 浮 Scope 模块 的 信号 选择 器 选择 需要 显示 的 傅 号 ， 首先 打开 信和 号 选择 器 对 话 框 ， 
然后 在 可 显示 信和 号 列表 中 选择 需要 显示 的 信和 号 ， 这 曲 选 择 显示 正弦 信号 与 方 波 信号 。 信 号 
选择 如 图 $.18 所 示 。 

2) 设置 信号 存储 缓冲 区 与 全 局 变量 

在 缺 省 情况 下 ，Simulink 重复 使 用 存储 信号 的 缓存 区 。 也 就 是 说 ，Simulink 信号 邦 是 局 
部 变量 。 使 用 屋 浮 Scope 模 世 显示 指定 信和 辣 ， 由 于 信和 与 模块 之 癌 没 有 实际 的 连接 ， 因 此 
局 部 变量 不 声 适 用 。 故 用 户 应 当 避 免 Simulink 对 变量 的 缓存 区 重复 使 用 ， 需要 对 其 进行 下 
确 设 垩 。 用 户 可 以 关闭 Simulink 仿真 参数 对 话 框 〈Simulation Parameters ) 中 Advanced 选 
项 卡 卡 的 Signal storage reuse 动 能 (状态 设置 为 of) 或 者 将 要 显示 的 信号 声 明 为 Simulink 
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全 
们 局 变量 ; 选 至 信号 ， 使 用 Edit 菜单 下 的 信号 属性 设置 〈Signal Properties) 对 话 框 ， 框 选 
Signal Imnonitoring and code generation options 中 的 Simulink Global (Test Poinb 即 可 。 信 号 存 情 
缓冲 区 设置 与 全 局 变量 设置 如 图 5.19 所 示 。 
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图 5.49 信号 存储 缓 种 区 设 曾 


3. 运行 系统 仿真 
在 相应 的 参数 设置 完成 之 后 ， 和 运行 





行 系统 仿真 ， 系 统 仿真 输出 结果 


中 可 以 看 出 ， 正 弦 信 号 与 方 波 信号 被 正确 显示 出 来 。 





如 图 520 所 和 示 。 从 网 
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图 5.20 系统 仿真 结果 【〈 悬 浮 Scope 模块 输出 ) 


/ 5.3 “离散 系统 的 仿真 分 析 


5.1 节 介 绍 了 简单 系统 的 仿真 技术 ， 并 对 系统 仿真 步 长 的 设 署 做 了 较 详 细 的 说 明 。 使 用 
Simulink 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 , 需要 设 问 各 种 仿真 参数 。 本 节 将 对 动态 离散 系统 仿真 
技术 进行 详细 的 介绍 ， 并 以 人 口 动态 变化 的 非 线性 离散 系统 为 例 继 续 介 绍 动态 系统 仿真 参 
数 的 设置 。 

5.3.1 人 口 变化 系统 的 数学 模型 


这 是 一 个 简单 的 人 口 变化 模型 。 在 此 模型 中 ， 设 其 一 年 的 人 口 数 日 为 pm) ， 其 中 严 表 
示 年 份 ， 它 与 上 一 年 的 人 口 pt -1 、 人 口 繁殖 速率 以 及 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 目 天 
之 间 的 动力 学 方程 由 如 下 的 差分 方程 所 描述 : 


人 一 浅 
三 二 1 一 王 2 一 - 
PE = PR 中 | 


从 此 差分 方程 中 可 以 看 出 ， 此 人 口 变化 系统 为 一 非 线性 离散 系统 。 如 果 设 人 口 初始 值 
50O)=I00000 ， 人 口 繁 销 速率 r=1.05 ， 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 日 =1000000 ， 要 求 
建立 此 人 口 动态 变化 系统 的 系统 模型 ， 并 分 析 人 口 数 口 在 0 至 100 年 之 间 的 变化 趋势 。 


5.3.2 建立 人 口 变化 系统 的 模型 


在 建立 丝 人 口 变 化 的 非 线 性 离散 系统 模型 之 前 ， 首先 对 钢 散 系统 模块 库 (Discrete 模块 
库 ; 中 比较 常用 的 模块 作 简单 的 介绍 。 

(D Unit Delay 模块 : 其 主要 功能 是 将 输入 信和 号 延 辽 -一 个 采样 时 间 ， 它 是 离散 系统 的 兰 
分 方程 描述 以 及 离散 系统 仿真 的 基础 。 在 仿真 时 只 要 设置 延迟 模块 的 初始 值 使 可 计算 系统 
输 山 。 

(人 2) Zero-Order Hold 模 眉 :其 主要 蕊 能 是 对 信和 半 进 行 赤 阶 保持 。 

使 用 Simulink 对 离散 系统 进行 仿真 时 ， 单 位 延迟 是 由 Discrete 模 甘 库 中 的 Unit Delay 
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模块 来 完成 的 。 对 于 人 口 变 化 系统 模型 而 言 ， 需 要 将 p( 站 作为 Unit Delay 模块 的 输入 以 得 
到 pm- 站 ， 然 后 按照 系统 的 差分 方程 来 建立 人 口 变化 系统 的 模型 。 
由 于 此 系统 的 结构 比较 简单 ， 用 人 有 全 全 灿 和 人 如 图 $.21 所 示 。 
7 司 G 双 


恒 < E 剑 0 到 ulaton Per cx 上 He 


口 | 遍 厨 瑟 | 光 | 羡 : =| 基因 二 @ 








图 5.21 人 大口 变化 系统 模型 
注意 : 此 人 口 变化 系统 模型 中 没有 输入 信号 ， 只 需 给 出 人 口 的 初始 慎 便 可 进行 仿真 : 
另外 ， 增益 模块 Gain 表示 人 口 和 殖 速率 y， 而 模块 Gainl 表示 新 增资 源 所 能 满足 的 修 体 数 
目下 的 倒数 【 即 并 )， 


5.3.3 ”系统 模块 参数 设置 


系统 模型 建立 之 后 ， 首 先 需 要 按照 系统 的 要 求 设置 各 个 模块 的 参数 ， 如 下 所 述 ; 

(D 增益 模块 Gain 表示 人 口 繁殖 速 府 ， 故 取 值 为 1.05。 

{2) 模块 Gainl 表示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 目的 倒数 ， 故 取 值 为 1100 000。 

(3) Unit Delay 模块 参数 设置 。 对 于 离散 系统 而 言 ， 必 须 正确 设 置 所 看 离 散 模 块 的 初始 
取 值 ， 和 否则 系统 仿真 结果 会 出 现 错误 。 这 是 因为 在 不 同 的 初始 值 下 ， 系 统 的 稳定 性 会 发 生 
变化 。 nn 
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图 5.22 “单位 算 迟 模块 的 参数 设置 
5.3.4 “系统 仿真 参数 设置 及 仿真 分 析 
在 正确 设置 系统 模型 中 各 模块 的 模块 参数 之 后 ， 需 要 对 系统 仿真 参数 进行 设置 。 下 面 
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介绍 离散 系统 的 仿真 参数 设置 ， 在 此 之 前 首先 介绍 系统 仿真 的 基本 原理 。 这 可 以 使 用 户 加 
深 对 离散 系统 仿真 的 理解 ， 并 用 更 好 的 掌握 离散 系统 仿真 技术 。 系 统 的 仿真 原理 如 下 所 述 ， 
Simulink 通过 系统 模型 (框图 ) 与 MATLAB 的 求解 器 之 间 的 交互 对 话 完 成 离散 系统 的 仿真 ， 
Simulink 传递 模 顽 参数 以 及 差分 〔 微 分 ) 方程 给 MATLAB 求解 器 ， 而 MATLAB 求解 器 计 
算 系统 模块 的 输出 以 更 新 离散 系统 状态 并 确定 下 一 步 仿真 时 间 ， 如 图 $.23 所 示 。 
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图 5.23 系统 的 仿真 诛 理 


上 面 设置 人 口 变化 系统 的 仿真 参数 : 

(D 仿真 时 间 设 置 ， 按照 系 统 仿真 的 要 求 ， 设 置 东 统 仿真 时 间 范 围 为 0-100 s。 

(2) 离散 求解 器 与 仿真 步 藉 设置: 对 离散 系统 进行 仿真 需要 使 用 离散 求解 器 。 对 于 离散 
系统 的 仿真 ， 正 论 是 采用 定 步 长 求解 器 还 是 采用 变 步 长 求解 器 ， 都 可 以 对 离散 系统 进行 精 
傅 的 求解 。 这 里 选择 定 步 长 求解 器 对 此 系统 进行 仿真 分 析 。 至 于 定 步 长 与 变 步 长 的 区 别 将 
在 后 面 专门 进行 介绍 。 

使 用 Simuilation 菜单 中 的 Simulation Parameters 设置 系统 仿真 参数 ， 如 图 5.24 所 示 。 
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图 S$.24 系统 仿真 参数 设置 
下 对 系统 中 各 模块 参数 以 及 系统 仿真 参数 进行 正确 设置 之 后 ， 运 行 系统 仿真 ， 对 人 口 
数目 在 指定 的 时 间 范 围 之 内 的 变化 趋势 进行 分 析 。 图 5.25 所 示 为 系统 仿真 输出 结果 
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图 $525 人 口 变化 系统 仿真 站 果 
5.3.5 ” 定 步 长 仿真 与 变 步 长 仿真 


对 于 一 个 单 速率 离散 系统 的 仿 息 ， 选 择 定 步 长 求解 器 对 仿真 来 说 已 经 足 髋 了 上 。 但 是 存 
对 多 速率 离散 系统 进行 仿真 时 ， 采 用 变 步 长 仿真 则 其 有 更 多 的 优势 。 这 里 所 请 的 单 速率 与 
多 速率 离散 系统 ， 是 指 离散 系统 中 各 系统 模块 采样 时 间 是 再 :化 ， 如 果 所 有 模块 的 采用 时 
间 均 相同 ， 则 此 系统 为 单 速 率 嵩 散 系统 ， 否 则 为 多 速率 钦 散 系统 。-- 般 而 言 ， 使 用 安 步 长 
求解 器 对 离散 系统 进行 仿真 ， 其 效率 要 优 于 定 步 攻 求解 器 ， 如 图 5.26 所 示 ， 
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图 5.26 定 步 长 求解 器 与 变 步 长 求解 点 的 依 足 时 刻 对 比 
图 $.26 表示 其 一 离散 系统 模型 中 的 基 两 个 系统 模块 具 右 不 同 的 采 禅 时间， 模块 ! 的 采 
样 时 间 为 0.4s， 而 模块 2 的 采样 时 间 为 0.6 s。 图 中 每 个 黑色 粗 实 线 代 表 了 模块 的 一 次 更 新 ， 
也 融 是 模块 的 每 一 次 采样 。 如 果 使 用 定 步 长 求解 器 对 此 离散 系统 进行 仿真 ， 由 于 模块 之 间 
采样 时 间 不 同 ， 因 此 步 长 选择 要 足够 小 ， 以 匹配 所 有 的 采样 时 刻 ， 十 是 导致 在 革 些 时 刻 系 
统 进 行 了 不 必要 的 计算 《〈 图 中 由 本 圆 曲线 标志 )。 如 果 使 用 变 步 长 求解 器 ， 仿 真 步 长 白 动 调 
整 使 其 恰 好 匹配 两 个 模块 的 更 新 ， 从 而 提高 了 系统 仿真 的 效率 。 
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注意 :在 使 用 定 步 长 求解 器 对 离散 系统 进行 仿真 时 ， 离 散 系 统 模块 的 采样 时 间 世 须 是 
用 户 维 定 的 仿真 步 长 的 整数 倍 ， 否 则 系统 将 报告 出 错 


/5.4 “连续 系统 的 仿真 分 析 


5 节 和 5.2 节 分 别 对 简单 系统 、 离 散 系 统 的 仿真 技术 做 了 比较 全 面 的 介绍 。 然 而 对 寺 
实际 的 动态 系统 而 言 ， 大 都 是 具有 连续 状态 的 连续 系统 。 对 具 右 连 续 状 态 的 连续 系统 的 仿 
喜与 不 带 状态 的 简单 连续 系统 不 同 ， 这 是 因为 简单 连续 系统 中 不 涉及 到 输入 或 输出 的 导数 ， 
而 其 有 连续 状态 的 连续 系统 中 存在 着 输入 或 输出 的 导数 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 连 续 系 统 中 
的 连续 状态 是 一 种 “记忆 元 素 ”， 它 可 以 保存 系统 中 的 信息 并 用 来 直接 计算 系统 的 输出 ， 而 
不 需要 涉及 导数 。 本 节 遂 过 对 蹦极 跳 (Bungee Jumping ) 系统 的 仿真 来 介绍 连续 系统 的 仿真 
技术 。 


5.4.1 ”蹦极 跳 系统 的 数学 模型 


勋 极 跳 是 一 种 挑战 身体 极限 的 运动 ， 嗣 慨 者 系 着 一 根 弹 力 绳 从 高 处 的 桥 染 《或 山 岸 等 ) 
辣 下 卡 。 在 下 落 的 过 程 中 ， 蹦 极 者 几乎 处 于 拓 重 状态 。 按 照 牛 顿 运 动 规律 ， 自 由 下落 的 物 
体 的 位 置 出 下 式 确定 ; 
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其 中 心 为 物体 的 质量 ，8 为 重力 加 速度 ，z 为 物体 的 位 置 ， 第 -项 与 第 三 项 表 砂 空气 的 阻 
力 。 其 中 位 置 X 的 基准 为 蹦极 者 开始 跳 下 的 位 置 《 即 选择 桥 潍 作 为 位 置 的 起 点 x=0)， 低 于 
桥梁 的 位 置 为 正 值 ， 高 于 桥梁 的 位 置 为 负 值 。 如果 物体 系 在 一 个 弹性 常数 为 的 弹力 强 索 
上 ， 定 义 绚 索 下 端的 初始 位 置 为 0， 则 其 对 落体 位 置 的 影响 为 
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0， xs 








内 此 整个 哑 极 跳 系统 的 数学 描述 为 
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从 中 枢 跳 系统 的 数学 描述 中 让 以 得 知 ， 此 系统 为 :典型 的 上 其 有 连续 状态 的 非 钱 性 连续 
系统 。 设 桥梁 距离 地 面 为 50 虽 ， 蹦 概 者 的 起 苔 位 置 为 强 索 的 长 度 -30m ， 即 x0)= -30， 踊 
极 者 起 始 速度 为 0， 即 0O) =0， 其余 的 参数 分 别 为 纪 20，m=ai=1，m<70kg，g=10mAs2。 
下 面 将 建立 蹦极 跳 系 统 的 仿真 模型 ， 二 四 区 数 [ 对 系统 让 行人 分 析 此 蹦极 跳 系 
统 对 体重 为 70 kg 的 蹦极 者 而 言 荐 合 安 全 


5.4.2 ”建立 蹦极 跳 系 统 的 Simulink 仿真 模型 


与 建立 离散 系统 模型 类 似 ， 在 建立 蹊 极 跳 系统 的 模型 之 前 ， 首先 对 连续 系统 模块 库 
Continuous 中 比较 常用 的 模块 进行 简单 的 回 古 
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(D 积分 器 〔integrator); 积分 器 的 主要 功能 在 于 对 输入 的 连续 信号 进行 积分 运算 。 积 
分 器 丰 建 立 连 续 系统 微分 方 穆 的 基础 ， 也 就 是 建立 连续 系统 模型 的 基础 ， 坷 时 它 也 是 
Simulink 对 具有 连续 状态 的 连续 系统 仿真 的 基础 在 连续 系统 中 通常 使 用 积分 器 来 实现 系统 
中 的 微分 运算 ， 一 个 积分 器 模块 表示 一 阶 微分 ， 高 阶 微分 则 由 多 个 积分 器 模块 串联 构成 。 

注意 ;必须 对 所 有 的 积分 器 设置 合适 的 初始 条 件 〔 初始 状态 )， 

人 2) 微分 器 〈Derivative)， 微 分 器 的 主要 切 能 在 于 对 输入 的 连续 信号 进行 微分 运算 。 虽 
然 在 连续 系统 的 数学 描述 中 使 用 连续 状态 的 微分 〈 导 数 )， 介 是 一 般 不 提倡 直接 使 用 微分 器 
建立 系统 模型 。 一 般 只 有 当 微分 方程 中 包含 系统 输入 的 微分 时 才 使 用 。 

在 加 极 跳 系 统 模 型 中 ， 主 要 使 用 的 系统 模块 右 : 

(UD Continuous 模块 库 中 的 mtegrator 模块 : 用 来 实现 系统 中 的 微分 运算 。 

(2) Functions 上 秋 Tables 模块 库 中 的 Fcn 模块 : 用 来 实现 系统 中 空气 阻力 的 函数 关系 。 

(3) Nonlinear 模 热 库 中 的 Switch 模块 : 用 来 实现 系统 中 弹力 绳索 的 函数 关系 。 

蹦极 跳 系统 的 模型 框图 如 图 4.27 所 示 ， 
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图 5.27 ” 勋 极 就 系统 模型 
在 蹦极 跳 系 统 横 型 中 使 用 了 两 个 Scope 输出 模块 , 上 曾 的 Scope 模 记 用 来 显示 中 极 者 的 
相对 位 置 ， 即 相对 于 桥 滩 的 位 置 ， 而 下 面 的 Scope 模块 用 来 显示 蹦极 者 的 绝对 位 置 ， 即 相 
对 于 地 面 的 距离 。 


5.4.3 ”系统 模块 参数 设置 


在 建立 蹦极 跳 系统 模型 之 后 ， 需 要 设置 系统 模型 中 各 个 横 块 的 参数 。 这 里 仅 给 出 积 
器 模块 velocity 与 Position 的 参数 设置 ， 如 陪 5.28 所 示 。 

在 具有 连续 状态 的 连续 系统 中 ， 千 万 不 能 忘记 对 积分 器 模块 的 初始 值 进行 设置 。 因 为 
在 不 同 的 初始 值 上 ， 系 统 的 动态 规律 可 能 大 相 径 庭 。 择 二 其它 模 块 的 参数 都 比较 简单 ， 这 
里 不 再 给 出 ， 
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图 5.28 ”积分 器 模块 velocity 与 position 的 参数 设 
注意 : 这 里 使 用 MAILAB 工作 空间 中 的 变量 作为 系统 模块 的 大 数 ( 蹦极 者 质量 彤 ， 重 

力 加 速度 8， 弹 性 常数 下 常数 外 与 小 ， 如 团 5.27 所 示 小 因此 在 系统 仿真 之 前 需要 对 这 些 
变量 进行 赋值 。 采 用 MATLAB 工作 空间 变量 的 主要 日 的 是 增加 系统 的 可 理解 性 。 


5.4.4 系统 仿真 参数 设置 与 仿真 分 析 


在 对 踊 极 跳 系 统 模型 中 各 个 模块 的 参数 正确 设置 后 ， 市 要 设 壮 系统 仿真 参数 以 对 此 
系统 进行 仿真 分 析 。 在 系统 仿真 参数 设置 之 前 ， 首 先 简单 分 绢 一 下 Sinulink 的 连续 求解 器 。 

53 节 中 对 离散 系统 的 仿真 原理 做 了 简单 的 介绍 ，Simulink 通过 离散 系统 模型 与 
MATLAB 求 租 器 之 间 的 交互 完成 离 艇 系统 的 仿真 ， 其 实 对 于 任何 的 动态 系统 ， Simujink 总 
是 通过 系统 模型 与 MATLAB 求解 器 之 问 的 交 开 来 完成 系统 仿真 , 位 是 Simulink 的 连续 求解 
器 与 离散 求解 器 有 着 本 质 的 区 别 。 这 是 因为 ， 对 于 离散 系统 而 言 ， 系统 仿真 分 析 的 基础 是 
差分 方程 ， 离 散 求解 器 能 够 对 差分 方程 进行 精确 求解 (不 考虑 数据 截断 误 晨 )， 和 而 对 于 有 具有 
连续 状态 的 连续 系统 而 言 ， 系 统 仿真 分 析 的 基础 是 微分 方程 ,而 MATL ABR 对 微分 方程 只 能 
进行 数值 求解 以 获得 近似 的 结果 。 因 此 使 用 Simalink 连续 求解 器 对 共有 连续 状态 的 连续 系 
统 进行 仿真 村， 必定 存在 着 一 定 的 误 辩 。 

微分 方程 的 不 同 数值 求解 方法 对 应 着 不 同 的 连续 求解 器 ，Simulink 的 连续 求解 器 可 以 
使 用 不 同 的 数值 求解 方法 对 连续 系统 进行 求解 ， 

(1 定 步 长 连续 求解 器 。 可 以 使 用 如 F 的 方法 ，ode5, ode4, ode3， ode2, ode]。 

(2) 变 步 长 连续 求解 器 。 可 以 使 用 如 下 的 方法 ，ode45， ode23，ode113，ode15s，ode238， 
ode23t，ode23tb。 

定 步 长 求解 器 使 用 固定 的 仿真 步 长 对 连续 系统 进行 求解 ， 使 用 定 步 长 求解 器 不 能 对 系 
统 中 积分 误差 进行 控制 ; 而 变 步 长 求解 器 则 能 够 根据 用 户 指定 的 积分 误 美 自动 调整 仿真 步 
长 ， 也 就 是 说 ， 变 步 长 求解 器 能 够 对 积分 求解 误差 进行 控制 。 刀 外 ,在 对 刚性 连续 系统 ( 系 
统 中 某 些 状态 变化 非常 剧烈 的 系统 ) 进行 仿真 分 析 时 : 应 该 洲 几 刚性 求解 算法 ode15s、 
ode238、ode23t 45 ode23tb 等 进行 求解 。 

使 用 Simalation 菜单 下 的 Simulation Parameters 打 升 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 对 岂 极 跳 肚 
统 的 仿真 参数 设置 如 下 ， 

(1) 系统 仿真 时 间 范 围 为 0-100 s， 
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(2 其 它 仿真 参数 采用 系统 默认 取 值 〈 变 步 长 求 
解 器 、 求 解 算法 ode45、 自 动 选 择 最 大 仿真 步 长 、 相 
对 误 益 为 lje 一 3)。 

然后 进行 系统 仿 直 。 仿 真 输出 结果 如 图 5.29 所 
示 《 蹦 极 者 相对 于 地 面 的 距离 )。 

注意 : 图 $.29 所 示 为 蹦极 者 与 地 面 之 间 的 距离 。 
从 系统 仿真 结果 中 可 知 : 对 于 体重 为 70 kg 的 副 极 者 
来 说 ， 此 系统 是 不 安全 的 ， 因 为 蹦极 者 与 地 面 之 间 的 
距离 出 现 了 负 值 【 即 器 极 者 在 下 落 的 过 程 中 会 触 地 ， 
而 安全 的 跑 极 跳 系统 要 求 二 者 之 间 的 距离 应 该 大 于 
0)。 因此， 必须 使 用 弹性 常数 较 大 的 弹性 绳 案 ， 才 能 
保证 蹦极 者 的 安全 。 当 然 ， 在 蹦极 者 甬 地 的 情况 下 ， 图 529 蹦极 员 系 统 的 仿 走 结果 
系统 的 动态 方程 会 发 生 改 变 ， 系 统 和 输出 结果 也 将 发 生变 化 。 图 $.29 给 出 的 仿真 结果 并 没有 
考虑 这 一 点 【假设 足 极 者 距离 地 面 足够 大 ， 不 会 甬 地 )。 


5.4.5 ”仿真 精度 控制 


细心 的 读者 一 定 会 发 现 ， 在 图 5.29 所 示 蹦 极 跳 系 统 的 仿真 结果 中 ， 仿 真 曲线 的 波峰 与 
波 谷 处 曲线 很 不 光滑 。 而 从 蹦极 环 系统 的 数学 方程 中 分 析 可 向 ， 系 统 的 输出 曲线 应 该 是 光 
清 曲 线 。 造 成 这 一 结 昌 的 主要 原因 是 ， 对 此 系统 仿真 来 说 ， 连 续 求 解 器 的 默认 积分 误 美 取 
值 偏 大 。 因 此 ， 只 有 设置 侣 适 的 积分 误差 限 ， 才 能 获得 更 好 的 仿真 结果 。 

变 步 长 连续 求解 器 可 以 根据 积分 误 美 对 仿真 步 长 进行 自动 调整 。 内 此 ， 有 几 户 可 以 设置 
合适 的 积分 误 芝 上 限 ， 以 对 系统 仿真 步 长 进行 控制 ， 从 而 获得 更 好 的 仿真 结果 。 积 分 误 莽 
分 为 如 于 两 种 ; 

(1) 绝对 误差 : 积分 误差 的 绝对 值 。 

(2) 相对 误差 : 绝对 误 莽 除 以 状态 的 值 

在 仿真 参数 设置 对 话 扯 中 ， 用 户 可 以 对 积分 绝对 误 怎 与 相对 误 乞 进行 合适 的 设置 。 这 
样 ， 在 系统 仿真 中 求解 器 只 有 满足 给 定 的 误差 条 件 时 才能 够 进行 下 一 步 计 算 。 一 般 来 说 ， 
当 状 态 值 较 大 时 ， 相 对 误 莽 小 于 绝对 误 益 ， 由 相对 误 益 控制 求解 器 的 运行 :而 六 状态 值 接 
近 零 时 ， 迪 对 误 美 小 二 相对 误 美 ， 则 由 绝对 误差 来 控制 求解 器 。 

注意 : 虽然 减 小 积分 误差 限 可 以 提高 系统 仿真 结果 的 精度 ， 但 是 这 在 一 定 程度 上 会 影 
响 系 统 仿真 的 效率 ， 使 系统 仿真 过 度 变 慢 ; 使 用 较 大 的 积分 误差 限 或 使 用 定 步 长 求解 器 可 
以 加 快 系统 的 仿真 速度 ， 但 会 使 仿真 结果 的 精度 降低 。 故 在 实际 使 用 中 ， 需 要 综合 考虑 系 
统 仿真 精度 与 仿真 效率 。 此 外 ， 在 使 用 变 步 长 求解 器 时 ， 用 户 需要 设置 合适 的 初始 仿真 步 
长 与 最 大 仿真 步 长 。 这 是 因为 对 于 某 些 系统 而 言 ， 系 统 仿真 需要 特殊 的 启动 条 件 ， 不 合适 
的 初始 仿真 步 长 有 可 能 导致 系统 进入 不 稳定 状态 。 

对 蹦极 跳 系 统 的 积分 误 养 、 最 大 仿真 步 长 与 起 始 仿真 步 长 进行 合适 的 设置 ， 如 图 5.30 
所 示 。 
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阁 5.30 蹦极 跳 系 统 的 仿真 参数 设 兽 
然后 对 蹦极 跳 系 统 进行 仿真 ， 其 仿真 结果 如 图 5.31 所 示 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 减 小 
系统 仿真 积分 误差 可 以 有 效 地 提高 系统 的 仿 下 性能， 使 仿真 输出 波峰 与 波 谷 处 的 曲线 变 得 
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图 5.31 新 的 仿 走 参数 设置 下 的 仿真 结果 


/55 线性 系统 仿真 分 析 


前 面 对 简 单 系 统 、 离 散 系统 以 及 连续 系统 的 Simufink 仿真 技术 做 了 比较 全 面 的 介绍 。 
只 斋 人 掌握 这 些 知识 ， 用 户 就 可 以 在 建立 系统 模型 的 基础 之 上 ， 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 。 
和 在 实际 的 系统 中 ， 员 然 多数 为 非 线性 系统 ， 但 是 非 线性 系统 的 设计 、 仿 真 与 分 析 部 近 比 线 
件 系统 复杂 。 因 此 ， 企 很 多 情况 上， 用 户 总 足 通过 各 种 方法 对 非 线性 系统 进行 线 忻 化 处 理 ， 
以 简化 系统 的 设计 、 仿 真 与 分 折 。 前 面 所 介绍 的 岗 散 系统 与 连续 系统 均 是 非 线性 系统 ， 林 
节 主 要 介绍 线性 系统 的 仿真 分 析 。 
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5.5.1 ”线性 离散 系统 仿真 分 析 


随 者 数字 信号 处 埋 技 术 的 快速 发 展 ， 帮 其 是 以 数 子 信号 处 理 必 片 为 核心 的 数字 系统 的 
设计 与 使 用 ， 使 得 数字 信号 处 理 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 。 数 字 舍 导 处 理 技术 具有 诸多 模拟 
信和 号 处 理 技术 所 不 有 具备 的 优点 ， 因 此 机 很 多 领域 青 开 始 取代 传统 的 模拟 信 叶 处理， 下 面 以 
数字 滤波 器 系统 为 例 来 介绍 线性 离散 系 练 的 仿真 技术 。 

1. 数字 滤波 器 的 数学 描述 

数字 滤波 器 可 以 对 系统 输入 的 信和 叶 进 行 数字 潍 波 。 这 里 以 低 通 数字 滤波 器 为 例 说 明 线 
性 离散 系统 的 仿真 技术 。 低 通 滤波 器 可 以 波 除 信号 中 的 高 频 部 分 ， 以 获取 信号 中 耕 用 的 低 
频 们 号， 其 使 用 非常 广泛 。 下 面 给 出 -个 低 通 数 字 站 波 器 的 美 分 方程 描述 ， 

YU 一 1.07( 天 一 上 十 07 一 2)=DO420D 二 ODS 一 1]) 上 0.0420 一 切 
其 中 xm) 为 滤波 器 的 输入 ， Yo9D 为 泪 波 器 的 输 必 。 山 线性 系统 的 定 广 可知 ， 此 低 通 数字 滤 
波 占 为 一 线性 离散 系统 。 线 性 离 散 系统 往往 在 Z 域 进行 描述 ， 由 滤波 回 系 统 的 黄 分 方程 可 
获得 系统 的 Z 变换 域 描述 ， 
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2. 建立 数字 滤波 器 系统 模型 

这 里 使 用 简单 的 通信 系统 说 明 低 通 数字 滤波 器 的 功能 。 在 此 系统 中 ， 发 送 方 普 先 使 用 
站 频 正 驴 波 对 一 低频 锯齿 波 进 行 幅度 调制 ， 然 后 在 天 损 信 道中 传递 此 幅度 调制 信 续 ;接收 
方 在 接收 到 幅度 凋 制 信号 后 ， 首 先 对 共 进 行 解 调 ， 然 后 使 用 低 通 数字 滤波 器 对 甫 调 后 的 信 
切 进 行 关 波 以 获得 低频 锯齿 波 信号 。 

建立 此 系统 异型 所 需 些 的 系统 模块 主 归 有 : 

(1) Sources 模块 床 中 的 Sine Wave 模 岂 :用 来 产生 高 频 载 波 信 蕊 Carier 与 解 调 信 号 
(dlerl 。 

(2) Sourees 模块 库 中 的 Signal Generator 模块 : 用 来 产生 低频 比 贡 波 信 号 sawtooth。 

(3] Diserete 模块 库 中 的 Discrete Filter 模块 : 用 米 雯 示 数 学 滤波 器 。 

(4] Math 模块 库 中 的 Product 模块 : 用 来 完成 低频 信号 多 调制 与 解 测 。 

此 外 ， 和 七 用 高 频 正 上 波 对 低频 锯齿 波 信号 进行 调制 时 ， 所 采用 的 调制 方法 为 发 边 带 扼 
制 载波 调制 : output=inputXcamier， 其 中 input 为 低频 们 导 ，carrier 为 高 频 载 波 信 号 ，output 
为 幅度 调制 伟 导 。 建 立 数 字 滤 波 只 系统 横 型 如 图 $.32 所 示 。 

说 明 : 建立 线性 离散 系统 时 ,还 经 常 使 用 到 Discrete 模块 库 离 散 状 态 空间 模块 、 离 般 堆 
极点 模块 以 及 离散 倩 着 函数 模块 等 模块 ， 它 们 的 使 用 比较 简单 ， 这 里 不 作 过 多 介绍 ， 

3. 系统 模块 参数 设置 

什 数 字 滤 小 器 系统 模型 建立 之 后 ， 需 紧 对 模 开 中 各 个 系统 模块 进行 如 下 的 参数 设置 ， 

(1) 正 区 载波 伯 号 模块 Carrier 的 参数 设置 : 频率 Frequency 为 1000 radsec， 其 余 设 圭 
为 默认 值 。 

(2) 位 导 发 牛 器 模块 Signal Generator 参数 设 轩 ， Wave fom 设置 为 sawtooth， 幅 值 与 频 
府 均 设置 为 1 《中 认 值 )。 
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图 5.32 ”数字 滤波 器 系统 模型 

(3) 正弦 解 调 信号 模块 Carrierl 参数 设置 ， 频 率 为 1000 radjsec， 采样 时 间 Sample time 
为 0005 s， 其 余 设置 为 默认 值 。 

(4) 数字 滤波 器 模块 Discrete Filter 参数 设置 ， 分 子 多 项 式 numerator 为 [0.04 0.08 0.04]， 
分 母 多 项 式 为 [1 -1.6 0.7]， 采 样 时 间 Sample time 为 0.005 s。 

由 于 对 炉 块 的 参数 设置 非常 简单 ， 因 此 这 里 不 再 给 出 相应 的 模块 参数 设置 对 话 答 ， 但 
是 再 村 说 明 以 下 凡 点 ， 

(1 信号 发 生 器 模块 Signal Generator 可 以 用 来 产生 多 种 信号 ， 如 方 波 信号 、 正 眩 信 号、 
锯齿 波 信 和 号 及 随机 信号 等 ， 使 用 时 只 需 逃 择 相应 的 信和 号 即 可 。 

(2) 解 调 信号 为 离散 信号 ， 主 要 是 为 了 使 数字 滤波 器 的 输入 信和 号 为 一 数字 信号。 

(3) 数字 泪 波 器 的 采样 时 间 一 般 应 与 解 调 信号 的 采样 时 间 保 持 - 致 。 

4. 系统 仿真 参数 设置 与 仿真 分 析 

在 系统 模块 参数 设置 完毕 之 后 ， 应 设置 系统 仿真 参数 ， 最 后 进行 系统 的 仿真 分 析 。 在 
此 使 用 变 步 长 连续 求解 器 对 此 系统 进行 仿真 分 析 。 仿 真 参数 设置 如 图 5 33 所 示 。 
=|G| x| 


soval| weressacela| Diagnastics| Advanced| PeakTime Workshop | 








,Simulation Parameters: 关 M_DML SO 二 抽 












Simulatian bne 
StattHme 0D Stop ime: | 106 
Sokvef options 





ode45 fDotmand.Prmce] 









M 织 Xep Se [0565 月 elative tolerance: [es3 
Min step 3ize- Absolute tolerance: | ]e- 







jrjitial step Se [au 
Butput apliore 


[Remne Output >] 片 efne 和 clor | 





图 5.33 数字 滤波 器 系统 仿真 参数 设置 
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说 明 :， 使 用 变 步 长 连续 求解 器 是 因为 此 系统 为 一 个 混合 系统 ， 其 中 既 存 在 着 离散 部 分 
( 数字 滤波 器 )， 又 存在 着 连续 部 分 【 锯 此 波 信 和 号 草 幅 度 调制 )， 在 混合 系统 仿真 分 析 中 将 
对 此 作 进 一 步 的 解释 。 

下 面 对 系 统 进 行 仿真 ， 以 分 析 数 字 滤 波 器 的 性 能 。 将 原始 锯齿 波 信号 与 多 字 涉 波 器 的 
和 输出 信号 《仿真 结果 ) 进行 比较 ， 如 图 5.34 所 示 。 
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图 5.34 系统 仿 具 结果 与 原始 钢 册 波 信 号 
很 显然 ， 数 字 减 波 器 的 输出 信号 .原始 锯 兴 波 信 号 并 不 完全 一 致 ， 而 是 存在 着 一 定 的 
失真 。 这 种 失真 是 不 可 避免 的 ， 因 为 实际 并 不 存在 理想 滤波 器 ， 不 能 够 完全 滤 除 信号 的 某 
种 蔽 率 的 分 莽 ;， 而 且 在 使 用 高 频 载 波 对 低频 信号 进行 调制 时 ， 信 号 之 间 不 可 避免 地 出 现 相 
互 干扰 。 为 了 使 读者 对 数字 滤波 器 的 功能 有 一 个 更 为 直观 的 认识 ， 干 面 给 出 经 高 频 正 统 波 
调 制 后 的 信号 与 经 过 高 频 离 散 正 弦 波 解 调 后 的 信号 ， 如 图 $.35 所 示 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 
此 数字 滤波 器 能 够 较 好 着 除 解 调 后 句 上 波 信号 的 高 频 部 分 ， 从 而 获得 低频 锯齿 波 信 号 。 
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图 535 连续 双边 调制 信 生 与 离散 单 边 解 调 信和 号 
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5.5.2 ”线性 连续 系统 仿真 分 析 


5.4 节 中 对 连续 系统 的 仿真 技术 做 了 详细 的 介绍 ， 对 于 具有 连续 状态 的 连续 系统 而 言 ， 
往往 使 用 积分 器 模块 Integrator 建立 系统 的 模型 .虽然 实际 的 动态 系统 多 数 都 是非 线性 系统 ， 
但 站 在- 定 的 范围 之 内 ， 非 线性 系统 可 以 由 线性 系统 来 近似 。 由 于 非 线 性 系统 的 设计 、 念 
真 邱 分 析 技术 都 比较 复杂 ， 而 且 还 不 成 熟 ， 尚 无 通用 的 理论 形成 ;而 线性 系统 的 设计 、 候 
衰 分 白 比 较 简 单 ， 故 其 应 用 非常 广泛 。 本 部 分 将 介绍 线性 连续 系统 的 仿真 技术 。 

1. 建立 线性 连续 系统 的 模型 

建立 线性 连续 系统 模型 的 方法 与 建立 一 般 线性 系统 模型 的 方法 没有 本 质 的 区 别 。 其 不 
后 之 处 在 于 ， 线 性 连续 系统 往往 使 用 传递 函数 模型 、 拓 要 点 模型 以 及 状态 空间 模型 进行 描 
述 ， 内 此 磷 建 立 线性 连续 系统 模型 时 ， 经 常 使 用 好 此 相应 的 模块 〔 即 Continuous 模块 库 中 
的 Transfer Fcn 模块 、Zero-Pole 模块 以 及 State-Space 模块 )。 下 面 以 比例 微分 控制 器 系统 横 
型 的 建立 为 例 进行 说 明 。 

比例 微分 控制 是 一 种 早期 的 控制 方法 ， 它 可 以 在 系统 出 现 位 置 误差 之 前 ， 提 前 对 系统 
产生 修正 作用 ， 从 而 达到 改善 系统 性 能 的 目的 。 对 比例 微分 控制 的 动态 行为 进行 分 析 可 知 ， 
比例 微分 控制 系统 是 一 种 典型 的 二 阶 线性 系统 。 下 面 分 析 比 例 微分 控制 系统 在 阶 跃 信 号 作 
用 下 的 响应 。 
首先 建立 比例 微分 控制 系统 的 模型 ， 如 图 5.36 所 示 。 
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图 5.36 ”比例 微分 控制 系统 模型 

2. 设置 系统 模块 参数 与 仿真 参数 

在 建立 比例 微分 控制 系统 模型 之 后 , 需要 设 ”ESG 
慎 各 模块 参数 与 系统 仿真 参数 。 系统 模型 中 模 志 。 急 国 岂 情 彤 | 由 加 图 日 
参数 设置 如 下 : 

(DZero-Poie 横 坎 设置 : 设置 零点 Zeros 为 
中 ， 设 署 极 点 Poles 为 四 -0.5]， 设 署 增益 为 1。 

(2) Step 信号 模块 设置 : 使 用 系统 的 默认 取 
值 ， 即 单位 阶 竖 信和 号 。 

(3) 其 它 各 磺 块 的 参数 设置 如 图 $.36 所 示 。 

注意 : 和 如果 使 用 积分 器 模块 . 状态 空间 模块 
或 LTI 模块 建立 线性 系统 模 卉 , 必须 设置 合适 的 
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图 5.37 ”比例 微分 系统 仿真 结果 





17D Simulink 建 模 与 仿真 MATLAB 上 上 哥 应 用 从 革 开 车 


人 否则 使 用 歌 认 的 初始 值 可 能 使 系统 进入 不 稳定 的 状态 。 
说 各 系统 模块 参数 之 后 , ,使 用 Simulation Parameters 仿真 参数 对 话 框 中 的 Solver 选项 

La 系统 仿真 参数 ， 如 下 所 述 ; 

(1) 仿真 时 间 范 围 广 0-20 s。 

(2) 使 用 变 步 长 连续 求解 器 〔variable-step)， 仿 真 算法 为 ode45。 

(3) 最 大 仿真 步 长 〔《Max step size) 为 0.01。 

(4) 绝 划 误 站 【〈Absolute tclerance》 为 le 6。 

(5) 其 余 仿真 参数 使 用 于 认 取 值 . 

3. 仿真 分 析 

在 对 异 块 参数 号 系统 仿真 参数 进行 合适 的 谈 置 之 乒 ， 运 行 系统 仿真 ,结果 如 网 $.37 所 
至。 从 系统 的 仿真 结果 可 以 明显 在 出 ， 比 例 微 分 控制 系统 为 典型 的 .- 阶 线性 系统 :在 阶 跃 
依 叶 的 作用 下 ， 系 统 不 断 地 对 位 置 误 关 进行 控制 修正 ， 最 疼 使 系统 达到 和 格 定 的 状态 。 为 改 
普 此 系统 的 性 能 《如 降低 系统 的 超 调 苦 、 减 小 系统 的 过 滤 时 间 等 )， 了 可 以 对 比例 微分 控制 器 
进行 调整 《改变 Gain、Gainl 模块 的 增益 ) 以 获得 更 好 的 性 能 。 


/ 5.6 ”混合 系统 设计 分 析 


前 面 对 “ 生 的 离散 系统 、 连 续 系 统 以 及 线 忻 系统 的 Simulink 仿真 技术 做 了 详细 的 介绍 ， 
在 实际 的 系统 说 计 中 ， 系 统 往往 为 混合 系统 〔 系 统 由 轻 有 连续 信号 ， 又 和 离 秀 信 叶 )。 本 季 
将 介绍 混合 系统 的 仿真 分 析 技 术 ， 然 后 以 授信 系统 和 行驶 控制 系统 为 鲍 说 明 混 合 系统 的 设 
计 、 仿 真 与 分 析 技 术 。 


5.6.1 混合 系统 仿真 技术 的 一 般 知识 


在 对 泥人 台 系统 进行 仿真 分 析 时 ， 必 须 考 虑 系统 中 连续 信号 与 离散 信 呈 采样 时 间 之 间 的 
匹配 问题 。Simulink 中 的 变 步 长 连续 求解 器 充分 考虑 到 了 上述 问题 。 因此 在 对 混合 系统 进行 
仿 其 分 析 时 ， 霸 该 使 用 变 步 长 连续 求解 器 、 

出 丁 混 台 系统 中 信号 类 型 不 --， 使 用 问 样 交 样式 袁 示 信号 不 利 二 用户 对 系统 模型 的 理 
解 。Simulink 仿真 环境 提供 的 Sample time colors 功能 可 以 很 好 地 将 林 辣 类 型 ， 木 可 采样 时 
间 的 信号 出 不 回 前 颜色 表示 册 来 ， 从 而 可 以 使 用 户 对 混合 系统 中 的 信号 有 个 清晰 的 了 解 ， 
用 户 只 震 选 择 Format 菜单 中 的 Sample time colors 命令 便 元 实 砚 这 一 功能 。 其 中 祭 色 的 信和 号 
表示 连续 信号 ， 其 它 颜色 的 信 娃 表示 岗 散 信号 :并 有 旦 不 同 的 凑 色 才 示 采样 时 间 的 不 同 ， 其 
中 红色 的 信号 表示 其 采样 速率 时 间 最 快 ， 绿 色 次 之 ， 而 黄色 表示 含 多 速率 的 系统 或 信和 号 
F 面 举例 说 明 变 步 长 连续 求解 器 对 信号 采样 时 间 的 匹 柄 问题 ， 如 图 $.38 所 示 。 

狗 5.38(a) 所 示 为 简单 的 混合 系统 模型 《使 用 了 Sample time celers 功能 表示 不 同 采样 时 
站 的 信 女 ， 其 中 Unit Delay 模块 采样 时 间 为 07 s，Unit Delayl 模 霓 采样 时 间 为 11 s)， 
5.38 人 b) 所 示 为 系统 仿真 输出 数据 点 的 图 形 , 从 中 可 以 时 看 出 : 变 步 长 连续 求解 器 不 时 地 减 

小 仿真 步 长 以 匹配 离散 信和 蕊 的 采样 时 刻 。 
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{a) 届 ) 
图 5.38 变 步 长 连续 求解 器 对 信号 采样 时 间 的 匹配 


5.6.2 混合 系统 设计 之 “: 通信 系统 


前 面 以 低 通 数字 涉 波 器 为 例 介绍 线 性 离散 系统 仿真 技术 时 ， 我 们 以 无 损 信 道 通信 系统 
为 例 说 明了 数字 滤波 器 的 功能 。 其 实在 实际 的 通信 系统 中 ， 所 有 的 信道 都 存在 着 不 同 程度 
的 信道 噪音 ， 均 使 信道 所 传递 的 信号 受到 - . 定 的 损失 。 上 面 对 一 个 实际 的 通信 系统 进行 仿 
真 分 析 ， 以 说 明 混 合 系统 的 设计 、 仿 真 与 分 析 。 

1. 通信 系统 的 物理 模型 与 数学 描述 

D 通信 系统 的 售 源 

通信 系统 的 信 源 为 单位 幅 值 .3 单位 频率 的 低频 饮 齿 波 信号 源 ， 也 就 是 通信 系统 所 要 传 
递 的 信号 。 

2) 通信 系统 的 调制 与 解 调 

在 此 直 信 系统 中 ， 调 制 信号 为 正弦 连续 信号 〈 晒 值 为 1， 频率 为 100 Hz)， 解 调 信号 为 
正弦 离散 信号 《〈 幅 值 为 1， 频 率 为 100 Hz， 采 样 时 间 为 0.005 s)， 并 且 采 用 双边 带 邯 制 载波 
调制 与 解 调 〈 如 5.5 节 中 所 述 )。 由 于 高 频 信 苇 更 容易 受到 噪音 的 干扰 ， 而 使 信号 出 现 较 大 
的 失真 , 故 这 里 正弦 信 号 的 频率 选择 为 100 Hz， 而 非 大 损 售 道 通信 系统 中 所 采用 的 1000 Hz。 

3) 通信 信道 

(D 通信 信道 动态 方程 为 10?》+103y+y =。 其 中 x 为 信道 输入 ，y” 为 信道 输 市 。 显 
然 ， 此 信道 为 一 线性 连续 信道 ， 信 道 传 递 函数 描述 如 下 ， 

Y(9) 1 
DC) 10-952+1038541 

(2) 信道 吗 音 :信道 受到 服从 高 斯 正 态 分 布 的 随机 加 性 噪音 的 于 扰 ， 了 噪音 均值 为 6， 方 
差 为 0.01。 

(3) 信道 延迟 ， 信 道 经 过 缓冲 区 为 1024 的 延迟 ， 

4) 数字 滤波 器 

数字 恋 波 器 的 苹 分 方程 为 

区 一 1.67( 一 世 十 0.73( 一 2 = 0.0d4afz) 十 0.08z(a 一 JTJTOO04aOn 一 分 
玫 数 学 沥 波 器 为 线性 离散 系统 ， 使 用 滤波 器 形式 对 其 进行 描述 如 下 ; 
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2、 建 立 通信 系统 模型 

按照 道 信 系统 的 物 弄 与 数学 模型 建立 系统 模 邢 。 在 娃 立 系统 模 直 之前， 首先 给 出 建立 
系统 模型 所 诅 查 的 系统 模 跨 ， 如 下 所 述 ， 

1 Sources 模块 库 中 的 Sine Wave 模 居 :作为 高 频 载波 让 号 与 解 调 信号 。 

{2) Sources 模 瑞 库 中 的 Signal Generator 懂 块 : 产生 低频 锯齿 波 信号 。 

(3) Math 模块 库 中 的 Product 模 跨 :用 于 信号 进行 调制 与 解 调 ， 

[4) Continuous 模 正 库 中 的 Transfer Fcn 异 志 :描述 通信 信道 。 

{3) Sources 模 瑞 库 中 的 Random Number 模 协 :产生 信道 噶 音 。 

(6) Continuons 模块 库 中 的 Tansport Delay 模 志 : 产生 信道 延 也 。 

(7)》 Diserete 模块 库 中 的 Discrete Filter 模 下 ， 揪 述 数字 泪 波 台 。 

(8) Subsystems 模块 库 中 的 Subsystem 模 瑞 :封装 系统 中 相同 部 分 。 

(9) Sinks 模块 库 的 Scope 模块 : 显示 输 山 。 

然后 建立 系统 横 型 ， 并 将 信号 幅 值 调制 、 通 信人 信道、 幅 值 和解 调 封 靶 到 单独 的 子 系统 之 
中 ， 如 图 $.39 所 示 。 

作者 建议 ， 在 建立 混合 系统 或 复杂 系统 模型 时 ， 最 好 使 用 子 系统 技术 将 实现 林 同 功能 
的 模 正 组 进行 封装 ， 并 对 各 子 系统 进行 简单 的 注释 说 明 。 这 样 非常 有 利于 用 户 对 系统 模型 
的 理解 与 维护 。 

3. 系统 模块 参数 设置 与 仿真 参数 设置 

在 建立 系统 模型 之 后 ， 按 照 汞 统 的 要 求 设置 系统 模块 参数 局 仿 走 参数 。 用 户 对 模块 参 
狐 设 置 与 仿真 参数 设置 已 经 比较 熟 秋 了 , 收 在 此 仅 给 出 各 横 挟 的 参数 与 机 应 的 仿真 参数 (所 
有 没有 给 出 的 模块 参数 或 仿真 参数 均 使 用 系统 的 默认 值 );， 用 户 可 仿照 前 面 的 例 了 对 参数 进 
行 正确 的 设置 。 

1) 信和 叶 调 制 子 系统 参数 

(U 正统 载 疲 Sine Wave 异 块 ， 频 率 frequeney 为 100 Hz， 幅 值 为 1。 

(2) 饥 齿 信号 Signal Generator 模块 : 波形 Wave form 为 sawtooth〔〈 锯 尚 波 )。 

2) 通信 信道 子 系统 参数 

{D 随机 信号 Random Number 模块 : 均值 Mean 为 0， 方 美 Variance 为 001。 

(2) 优 道 延迟 Transfer Delay 模 坎 ， 初 始 缓冲 区 Initial buffer size 为 1024。 

(3) 信道 传递 函数 Transfer Fcn 横 其 : 分 子 Numerator 为 [1]， 分 其 Denominater 为 
[le-9 jle-3 1。 

3) 信和 号 和 解 调子 系统 参数 

正 东 解 调 信号 Sine Wavel 模块 : 频率 Frequency 为 100 Hz, 帼 俏 为 1， 采样 时 间 Sample 
time 为 站 005s。 

4) 数字 滤波 器 参数 

数字 滤波 器 Diserete Filter 模块 参数 :分子 Numerator 为 [004 008 0.04]， 分 和 峡 
Denominator 为 [1 -1.6 0.3]、 采 样 时 间 Sample time 为 0005 S。 
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图 5.39 通信 系统 模型 


5) 系统 仿真 参数 

(1) 系统 仿真 时 间 : 从 0 至 10s。 

(人 2) 仿真 求解 器 :， 变 步 儿 连续 求解 器 。 

(G) 绝对 误差 : le-6。 

(4) 最 大 仿真 步 长 :0.01， 

4. 系统 仿真 与 分 析 

在 对 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 设置 之 后 ， 接 下 来 对 系统 进行 仿真 分 析 。 为 了 对 通 
信 系 统 的 体 性 能 有 一 个 直观 的 认识 ， 这 里 将 系统 仿真 结果 〔〈 即 通信 系统 的 输出 信号 ) 与 
诛 始 的 锯齿 波 信号 〈 即 通信 系统 所 要 传递 的 信号 》 进行 比较 ， 如 图 540 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 由 于 通信 信道 的 延迟 以 及 加 性 随机 吵 音 的 干 拢 ， 使 得 通信 系统 的 输出 言 号 比 原 始 包 
齿 波 信号 的 起 始 时 间 慢 1 s， 而 且 存在 一 定 的 失真 ， 但 只 要 失真 小 于 一 定 的 阔 值 ， 使 不 会 对 
饥 齿 波 信 和 叶 的 使 用 造成 太 大 的 影响 。 
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图 5.40 通信 系统 输出 与 原始 锯齿 波 信号 的 比较 
5.6.3 ”混合 系统 设计 之 二 : 行驶 控制 系统 


汽车 行驶 控制 系统 是 应 用 非常 广泛 的 控制 系统 之 ， 其 主要 日 的 是 对 汽车 速度 进行 合 
理 的 控制 。 系 统 的 工作 原理 如 下 : 

(1) 汽车 速度 操纵 机 构 的 倍 置 发 生 改 变 以 设置 汽车 的 速度 ,这 是 因为 操纵 机 构 的 不 同 们 
置 对 应 着 不 问 的 速度 。 

(2) 测量 汽车 的 当前 速度 ， 并 求 取 它 与 指定 速度 的 差 值 。 

(3) 由 速度 差 值 信号 驱动 汽车 产生 相应 的 牵引 力 ， 并 由 此 牵引 力 改变 汽车 的 速度 直到 其 
速度 稳定 在 指定 的 速度 为 止 。 

由 系统 的 工作 原理 来 看 ， 汽 车 行驶 控制 系统 为 典型 的 反馈 控制 系统 。 下 面 建立 此 系统 
的 Simulink 模型 并 进行 仿真 分 析 。 

1. 汽车 行驶 控制 系统 的 物理 模型 与 数学 描述 

1) 速度 操纵 机 构 的 位 置 变换 器 

位 置 变换 器 是 汽车 行驶 控制 系统 的 输入 部 分 ， 其 目的 是 将 速度 操纵 机 构 的 位 置 转换 为 
相应 的 速度 ， 二 者 之 网 的 数学 关系 如 下 所 示 ， 

`、 y=S0Or+4，xe[0. 1l] 

其 中 zx 为 速度 操纵 机 构 的 位 置 ，* 为 与 之 相应 的 速度 。 

2) 离散 行驶 控制 器 

行驶 控制 器 是 整个 汽车 行驶 控制 系统 的 核心 部 分 。 简 单 来 说 ， 其 功能 是 根据 汽车 当前 
速度 与 指定 速度 的 差 值 ， 产 生 相 应 的 幸 引 力 。 行 驶 控制 器 为 一 典型 的 PID 拧 制 器 ， 其 数学 
描述 为 8 








积分 环节 : xm 四 = xD+Um 
微分 环节 :dd(00]= 二 站 -TD 
系统 输出 ， (= Pa(D+ tm+ Dean) 
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其 中 愉 为 系统 和 输入， 相当 于 汽车 当前 速度 与 指定 速度 的 兰 值 。 yzm) 为 系统 输 睹 ， 相 当 于 
汽车 牵引 妃 ， 忆 四 为 系统 中 的 状态 。 已 、 了 与 万 为 PID 控制 器 的 比例 、 积 分 与 微分 控制 参 
数 ， 兵 取 值 分 别 为 忆 =1，7=00L1，=0。 

3) 汽车 动 乃 机 构 . 

汽车 到 力 机 构 是 行 对 控制 系统 的 执行 机 构 。 其 功能 是 在 牵引 方 的 作用 下 改变 汽车 速度 ， 
使 其 达到 指定 的 速度 。 牵引 力 与 速度 之 间 的 关系 为 

玉 一 的 十 五 5 

其 中 * 为 汽车 的 速度 ， 瑟 为 汽车 的 牵引 力 ，m=1000kg 为 汽车 的 质量 ， 户 = 20 为 阳 力 央 子 。 

2. 建立 汽车 行驶 控制 系统 的 模型 

按照 汽车 行驶 控制 系统 的 物 型 模型 5 数学 撒 述 建立 系统 模型 。 在 进行 系统 模型 之 前 ， 
次 先 给 出 建立 系统 模型 所 调 的 主要 系统 模块 ; 

(D Mat 模块 库 中 的 Slider Gain 滑动 增益 模 上 其 : 对 位 置 变换 器 的 输入 信号 * 的 范围 进 
行 限制 。 

(2 Discrete 模块 库 中 的 Unit Delay 单位 延迟 模 快 ， 用 来 实现 行驶 控制 妖 《“ 即 PID 控制 
器 )。 

(3) Continuons 模块 库 中 的 Integrator 积分 器 模块 :用 米 实 现 汽车 动力 机 构 。 

(4) Subsystems 模块 库 中 的 Subsystem 子 系统 模块 ， 用 米 对 系统 不 回 的 部 分 进行 封装 。 

然后 建立 系统 模型 ， 并 将 速度 探 纵 机 构 的 位 置 变换 器 、 行 驶 控制 器 、 汽 车 动力 机 构 封 
装 到 不 同 的 子 系 统 之 中 ， 如 图 5.41 所 示 。 

3. 系统 模块 参数 设置 与 仿真 参数 设置 

在 建立 系统 模型 之 后 ， 按 照 系统 的 鉴 求 设置 系统 模块 参数 与 仿真 参数 。 这 蛙 仅 给 出 槛 
块 参数 与 相应 的 仿真 参数 。 

U 速度 操 级 机 构 的 位 置 变换 器 参 灶 

(D Slider Gain 模块 : 最 小 值 Low 为 0， 最 大 值 High 为 1， 初 始 取 值 六 555。 

人 Gain 模 二 : 增益 取 值 为 50。 

(3) Constantl 模 正 :常数 取 值 为 45。 

2) 行驶 控制 器 参数 

() 所 有 Unit Detay 模块 : 初始 状态 为 0， 采样 时 间 为 0.02 s。 

(人 2) P、I、D 增 瘟 槛 块 : 取 值 分 别 为 1、0.01、0， 

3) 汽车 动力 机 构 参 数 

(Gain 模 鼎 : 取 值 为 lm， 即 171000。 

(2) Gainl 模块 : 取 值 为 wm， 即 20/1000。 

(3) Integrater 异 氛 :初始 状态 为 0， 即 速度 初始 值 为 0。 

4) 系统 仿真 参数 

(1) 仿真 时间 芭 围 : 从 0 至 1000s。 

(2) 求解 器 :使 用 变 步 长 连续 求解 器 。 

注意 : 其 余 模 块 参数 与 仿真 参数 均 使 用 鞭 认 取 值 。 
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4. 系统 仿真 与 分 析 

在 对 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 设置 之 后 ， 对 系统 进行 仿真 分 析 。 为 了 使 用 户 对 离 
散 行 副 控 制 器 的 作用 有 一 个 直观 的 认识 ， 这 里 使 用 两 组 不 同 的 PID 控制 参数 对 系统 进行 仿 
真 ， 其 结果 如 图 5.42 所 示 。， 
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行驶 控制 器 
PID 参数 : 
P=5 


1=0.005 







图 5.42 ”不 问 控制 参数 下 的 仿真 结果 

汽车 行驶 控制 系统 的 目的 是 使 汽车 的 速度 在 较 短 的 时 间 内 平稳 地 达到 指定 的 速度 。 从 
图 5.42 的 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 在 行 驶 控制 器 控制 参数 取 值 为 P=1、[-0.01、D=0 时 ,汽车 
的 速度 并 非 直接 达到 指定 的 速度 ， 而 是 经 过 一 个 振荡 衰 减 过 程 ， 最 后 逐渐 过 渡 到 指定 的 速 
度 。 此 时 行驶 控制 系统 为 典型 的 二 阶 欠 阻尼 控制 系统 。 

对 于 PID 控制 器 而 襄 ， 增 加 微分 控制 参数 D 可 以 减 小 系统 超 调 量 ， 缩短 系统 调节 时 间 ， 
增加 积分 控制 参数 I 可 以 增加 系统 超 调 量 ， 延 长 系统 调节 时 间 ， 而 增加 比例 控制 参数 已 值 可 
以 缩短 系统 调节 时 间 。 由 于 行驶 控制 器 为 一 离散 PID 控制 器 ， 所 以 适当 增加 控制 器 参数 的 
P、D 取 值 ， 减 小 I 取 值 可 以 改善 系统 的 性 能 ， 这 一 点 可 以 从 行驶 控制 系统 在 控制 参数 严 -5. 
I-0.005、D=2 下 的 仿真 结果 中 明显 看 出 。 


5.6.4 -工作 空间 输 大 输出 Workspace UVO 设置 


在 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 ， 往 往 需要 对 系统 的 仿真 结果 进行 进一步 的 定量 分 析 。 
使 用 Scope 模块 可 以 直接 显示 系统 仿真 结果 ， 非 常 有 利于 对 系统 的 定性 分 析 ， 但 并 不 利 二 
系统 的 定量 分 析 。 木 书 第 4 章 中 介绍 的 Simulink 与 MATLAB 的 接口 设计 技术 ， 介 许 
Simulink 与 MATLAB 之 问 进行 数据 交互 ， 如 从 MAILAB 工作 空间 中 获得 系统 横扫 参数 、 
输出 仿真 结果 至 MATLAB 工作 空间 等 。 
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除了 使 用 上 面 的 方法 进行 Simulink 与 MATLAB 的 数据 实 互 之 外 , 用 户 还 可 以 使 用 仿真 
参数 对 话 框 中 的 Workspace MO 选项 卡 对 动态 系统 仿真 数据 的 处 理 进行 更 高 级 的 控制 。 图 
5.43 所 示 为 仿真 参数 设置 中 的 Workspace LO 选项 卡 。 
Theterss it 二 | 局 区 
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图 5.43 ”Workspace IO 选项 卡 

了 下面 对 Workspace IO 选项 卡 的 功能 与 使 用 做 一 个 简单 的 介绍 。 

1. 从 MATLAB 工作 空间 获得 系统 输入 〈Load form workspace ) 

好 然 Simmulink 提供 了 多 种 系统 输入 信号 ， 但 并 不 能 完全 满足 需要 。Simulink 人 允许 使 用 
用 户 白 定义 的 信号 作为 系统 输入 信号 .在 Load form workspace 框 中 ,用 户 可 以 设置 MATLAB 
中 的 变量 作为 系统 输入 信号 或 系统 状态 初始 值 ， 如 下 所 述 : 

(Input: 用 来 设置 系统 输入 信号 。 其 格式 为 [，u， 其 中 tu 均 为 列 向 量 ，t 为 输入 
信号 的 时 间 疝 量 ，u 为 相应 时 刻 的 信号 取 值 ， 可 以 使 用 多 个 信号 输入 ， 如 [t，ul1，u2] 。 输 入 
信和 号 与 Simulink 的 接口 由 Inport 模块 《Inl 模块 ) 实现 。 

(2) Initial state， 用 来 设置 系统 状态 变量 初始 值 、 初始 值 xnitial 可 为 行 向 量 。 

注意 : 使 用 xImitial state 所 设置 状态 变量 初始 值 会 自动 攻 闭 系统 模块 中 的 设置 。 另 外 ， 
输入 信号 与 状态 变量 雷 要 按照 系统 模型 中 Inport 模块 【 邑 卫 1 模 块 ) 的 顺序 进行 正确 设置 . 

2. 输入 数据 至 MATLAS 工作 空间 Save to workspace) 

使 用 Workspace LUO 选项 卡 可 以 将 系统 的 仿真 结果 、 系 统 仿 嘉 时 刻 、 系 统 中 的 状态 或 指 
定 的 信号 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 ， 和 以 便 用 户 对 其 进行 定量 分 析 ， 妇 下 所 述 ， 

4) Time: 输出 系统 仿真 时 刻 。 

(2] States: 输出 系统 模型 中 所 有 的 状态 变量 。 

(3) Dutput: 输出 系统 模型 中 所 有 由 Outport 模 雪 〈 即 Outl 模 欣 ) 表示 的 信和 号 。 

(4) Final state， 输 出 系统 模型 中 的 最 终 状 态 变量 取 值 ， 即 最 后 仿真 时 刻 处 的 状态 值 。 

”3. 数据 保存 设置 (Save option) 

(Limit data points to last， 表 示 输 出 数据 的 长 度 〈 从 信号 的 最 后 数据 点 记 起 )。 

(2 Format:， 表示 和 输出 数据 类 型 ， 共 有 一 种 形式 :Structure with Time ( 带 有 仿真 时 间 变 
量 的 结构 体 )、Stmucture 〈 不 带 仿真 时 间 变 量 的 结构 体 ) 以 及 Array【〔 信 和 号 数组 、。 
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寺 面 简单 分 绍 了 Workspace TO 选项 怀 的 设置 与 功能 ， 下 面 举例 说 明 。 对 于 图 544 所 示 
的 系统 ， 按 照 图 中 所 示 设 置 系统 仿真 参数 中 的 Workspace LO 选项 卡 ， 以 从 MATLAB 工作 
空间 获取 系统 输入 信号 、 系 统 状态 初始 值 并 将 系统 仿真 结果 输出 村 MAILAB 工 作 空间 之 中 。 

FT 王 Load fom wotkspace 


muiaticm FarTnak 了 pol 把 | 区 jnpukt [ku 
取 Iniial state | 间 mitial 





5ave io wolkspace 


友 Tme [< 
克 States [we 
了 Duput [yo 
尼 Fnalstate: [xnal 





网 5.44 Workspace LO 设置 举例 
在 运行 仿真 之 前 ， 首 先 需 要 生成 系统 输入 传 号 与 状态 初始 值 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 

键入 如 下 命令 ， 

> 人 1 :0 :00; = 

>> U=SinfD  U2u: 

>> XInitiail=[0.1]; 
然 万 运行 系统 仿真 ， 为 了 观察 Workspace LO 设置 的 效 玉 ， 这 上 串 使 用 Scope 模块 显示 仿真 结 
玉 ， 如 图 5.45 所 示 。 


和 和 
久 四 PR 和 图 双 回 开 








图 5.45 ”使 用 Werkspace MO 设置 的 仿 直 结 捍 
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此 时 查看 MAILAB 的 工作 空间 ， 用 户 可 以 发 现 系 统 仿真 结果 (仿真 时 间 、 系 统 状态 、 
系统 运算 结果 以 及 最 终 状态 等 ) 被 正确 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 ， 这 里 不 再 葡 述 。 


/5.7 Simulink 的 调试 技术 


' 功能 强大 、 答 面 友好 的 调试 功能 是 优秀 系统 设计 开发 半 台 所 必 备 的 条 件 之 一 。Simulink 
作为 性 能 的 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 平台 ， 给 几 户 提供 了 强大 的 模型 调试 工具 。 通 过 
Simulink 的 调试 工具 , 用 户 可 以 对 动态 系统 的 系统 模型 进行 调试 , 以 发 现 其 中 可 能 存在 的 问 
题 ， 然 后进 行 修改 ， 从 而 快速 完成 系统 设计 、 仿 喜与 分 析 的 日 的 。 

不 同 领域 中 的 不 同系 统 模型 ， 其 复杂 程度 往往 相 荃 昌 折 ， 对 系统 模型 调试 的 复杂 竹 度 
也 大 不 相同 。Simulink 所 提供 的 图 形 调试 器 可 以 满足 多 数 应 用 领域 中 系统 模型 的 调试 ， 而 并 
非 针对 专门 的 应 用 领域 所 设计 的 。 因 此 ， 在 介绍 Simulink 凋 试 器 功能 时 ， 这 里 仪 以 最 简单 
的 例子 对 其 进行 说 明 ， 以 使 具有 不 问 专业 背景 的 系统 设 汁 人员 都 可 以 很 好 理解 。 


5.7.1 _ Simulink 图 形 调试 器 启动 


Simulink 的 图 形 调试 器 具 丰 优秀 的 用 户 界 面 。 使 用 菜单 Tools 卞 的 Simulink debugger 
命令 或 使 用 岗 试 器 按钮 可 以 启动 油 试 器 。 图 5.46 所 示 为 Simulink 图 形 调试 器 窗口， 
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图 5.46 Simulink 调试 器 窗口 
5.7.2 ”调试 器 的 操作 设置 与 功能 


忆 动 Simulink 将 涝 器， 设置 合适 的 调试 断 点 之 后 ， 便 可 以 对 系统 模型 中 指定 的 横 块 或 
信号 进 行 调试 。 在 设置 断 点 进行 调试 之 前 ， 资 先 对 Simutink 图 形 调试 器 中 的 操作 设 警 与 芒 
能 做 一 个 简单 的 介绍 。 

1 Simulink 调试 器 工具 栏 

Simulink 调试 器 工具 栏 命令 鳃 能 介绍 如 图 $5.47 所 示 。 
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执行 时 显示 指定 模块 输入 输出 





在 指定 模块 之 前 设置 断 点 


亚 示 指定 异 块 当前 输入 输出 


DO 唾 闫 扫 如 下 | 于 全 叱 拆 88 | 


执行 至 下 一 时 刀 | | 开始 调试 或 执行 他 下 -- 尖 点 
贸 5.47 Simulink 调试 器 工具 栏 命令 介绍 

调试 器 工具 栏 命令 的 功能 都 比较 简单 ， 但 有 一 点 需要 说 明 ， 执 行 至 下 一 模块 与 执行 全 
下 一 仿 嘉 时 刻 是 有 区 询 的 。 执 行 至 下 一 模块 所 贿 的 时 间 可 以 人 于 也 可 以 小 士 Simulink 相 郭 
仿 站 时 刻 之 向 的 荚 值 ， 一 者 一 般 并 不 相等 。 

2. 断 点 显示 及 断 点 条 件 设 年 

Simulink 提供 了 友好 的 调试 答 面 , 用 户 可 以 在 断 点 显示 框 中 了 解 到 当前 断 点 的 信息 ,如 
断 点 位 置 、 扬 点 模块 的 输入 输出 等 ， 如 图 5.48 所 示 。 


BreaKNDispjay po 加 


| Blocks |- 





















灵 杰 断 点 设 冯 ， 以 及 
断 点 模块 的 输入 输出 







Remove Selected pointd 





疼 5.48 断 点 显示 柜 
一 般 来 说 ， 用 户 可 以 于 调试 前 在 指定 的 模块 之 前 设置 断 点 。 介 是 多 数 情 况 下 ， 用 户 需 
要 在 一 定 的 条 件 下 设置 系统 断 点 以 进行 调试 .Simulink 调试 器 提供 了 五 种 断 点 条 件 设置 ， 如 
狠 $.49 所 示 。 
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图 5.49 斯 点 条 件 设置 














3. 调试 底 输 出 窗口 

在 对 指定 的 系统 模型 进行 调试 时 ， 调 试 结果 均 在 Simulink 的 输出 窗口 显示 。 图 5.50 所 
示 为 Simulink 的 调试 器 输出 窗口 。 

下 面 对 其 进行 简单 的 介绍 ; 

4 Outputs: 输出 调试 结果 ， 如 调试 时 刻 、 调 试 的 模块 以 及 模块 输入 输 儿 等。 

(2) Execution Order， 答 出 调试 顺序 ， 即 调试 过 程 中 各 檬 块 的 执行 顺序 ， 
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(3) Status: 输出 调试 状态 ， 如 当前 仿真 时 间 、 缺 省 调试 合 令 〔 执 行 至 卜 -模块 或 执行 
至 上 一 时 间 步 )、 训 试 断 点 设置 以 及 断 点 数 竺 状态 信和 性。 












CosaiaAnd 避 ETDGow。 了 JIS trcoaetdtd thac de 


机 
图 $.30 ”调试 器 输出 窗口 
5.7.3 系统 调试 举例 
从 对 凋 试 器 操作 设置 与 功能 的 介绍 中 可 以 看 出 ， 使 用 Simulink 图 形 调 试 器 既 简 单 又 引 


驶 。 下 面 以 图 $.51 所 示 的 系统 模型 为 例 说 明 Simulink 的 调试 技术 ， 系 统 模型 如 岁 5.51(a) 所 
丕 ， 和 子 系 统 如 图 $.51(b) 所 示 。 
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图 5$.51 系统 模型 及 其 子 系统 
此 系统 的 结构 与 功能 者 非 常 简单 ， 昌 然 使 用 Simulink 的 调试 器 对 其 进行 调试 有 些 本 
材 小 用 ”， 但 对 介绍 Simujink 的 调试 功能 来 党 ， 它 已 经 足 骨 了 。 
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1. 设置 系统 调试 断 点 
(D 启动 Simulink 的 调试 器 。 


Simulink 调试 器 工具 栏 中 的 “在 指定 模块 之 前 设置 断 点 ”图 标 即 可 。 此 时 , 断 点 显示 框 中 将 
这 示 断 点 设置 情况 ， 如 网 5.52 所 示 。 
PETERETTEECTTTEE 导 jz] 
归 克 和 办， 大- | <0- =D: | 他 Close | 
| -BreakwDisplay points ] Dutpats | Execution order | status | 





图 5.52 系统 调试 断 点 设置 

当然 ， 用 户 也 可 以 按照 一 定 的 断 点 条 件 来 设置 系统 调试 断 点 ， 这 一 点 也 是非 常 容易 的 ， 
读者 可 以 党 试 一 下 。 

2. 逐 模块 执行 调试 

系统 模型 一 中 进入 调试 模式 ， 使 用 调试 器 工具 栏 中 的 第 . -个 按钮 “执行 人 - 模 霓 "， 便 
品 逐 模块 对 系统 进行 调试 。 在 调试 过 程 中 ， 即 将 被 执行 的 模块 系统 会 用 黄 上 颜 色 突 市 显 下 。 
“此 模块 被 执行 完毕 时 ， 人 在 调试 器 输出 窗口 中 将 显示 机 应 的 系统 仿真 时 刻 、 模 块 的 输入 后 
得 出 。 如 果 系统 调试 至 系统 模型 中 的 子 系统 ， 则 调试 器 会 自动 打开 相应 的 子 系统 。 图 $ 33 
所 示 为 逐 模块 执行 系统 调试 的 示意 图 . 

注意 : 在 系统 调试 时 ，Jnport 模块 【Jnl 模块 外 、 Outport 模块 【Outl 模块 ) 以 及 Mux 模 
块 等 “ 康 模 决 ” 均 被 调试 器 息 略 。 这 是 因为 康 模 块 只 是 用 来 表示 信号 的 某 种 操作 ， 并 不 真 
正 执 行 . 

下 面 对 图 $.53 所 示 示 意图 做 个 简单 的 说 明 。 当 系统 进入 逐步 调试 模式 时 ,模块 Sine Wave 
首先 被 执行 (以 黄色 高 亮 显 示 )》， 此 时 在 调试 器 输出 窗 说 中 显示 如 下 信息 : 系统 仿真 时 刻 ( 其 
下 值 Tm 为 0)， 即 将 被 执行 的 模块 (Sine Wave 模 声 )， 然 后 单 击 调试 器 工具 栏 “ 执 行 蒜 小 
一 模块 ”图 标 ， 调 试 器 将 白 动 打开 子 系统 疾 将 执行 模块 Gain (以 黄色 高 亮 显示 )， 此 时 调试 
器 输出 窗口 中 将 显示 如 下 信息 ;模块 Sine Wave 的 输出 【〈 其 值 为 0)、 即将 执行 的 模块 (Gain 
槐 块 )。 如 此 反复 进行 逐 模块 系统 调试 。 

3. 逐 时 间 步 执行 调试 

逐 模块 调试 系统 可 使 用 户 对 系统 中 任何 模块 的 输入 输出 进行 详细 的 观测 ， 介 是 此 调试 
方式 非常 耗 时 , 尤其 是 对 大 型 复杂 系统 进行 调试 。Simulink 欧 许 用 户 使 用 逐 时 间 步 方式 对 系 
统 进行 阅 试 。 逐 时 间 步 调试 的 特点 是 测试 的 时 间 间 隔 与 系统 仿真 步 长 一 致 ， 并 且 在 系统 类 
点 处 停 目 执行。 图 5.54 为 逐 时 间 步 执行 系统 调试 的 示意 图 。 

















124 Simulink 建 神 与 仿真 NATLAB 1 得 访 朋 从 书 二 吴 







口 | 安 工 全 LI 


仿真 时 绎 Tim 
为 必 辐 试 绕 块 
Sinc We 


间 554 连 时 间 步 抗 行 系 访 弹 试 示 意图 


自 局 warLAB 1 程 应 用 从 书 第 5 章 动态 案 统 的 Simulink 仿真 了 T25 


正面 对 图 5.54 所 示 的 示意 图 进行 简单 的 说 明 。 在 逐 时 间 步 调试 模式 下 ， 系 统 调试 时 间 
问 昭 与 仿真 步 长 一 致 ， 这 里 给 出 系统 在 仿真 时 刻 Tm=0.4s，0.6s 与 08s 之 问 的 调试 结果 。 
六 系统 调试 执行 至 仿 直 时 刻 0.4s 之 后 , 到 断 点 模块 CGain 横 氛 ) 处 候 小 执行 ; 然后 单 击 “ 逐 
时 间 步 调试 ”图 标 继续 进行 调试 ， 在 调试 输出 窗口 中 显示 断 点 模块 在 上 一 仿真 时 刻 〈0.4s) 
的 输入 输出 结果 ， 并 在 断 点 模块 处 停止 执行 (此 时 仿真 时 刻 为 06s)。 如 此 反复 进行 系统 逐 
时 间 步 调试 。 

4. 调试 执行 顺序 与 调试 状态 

在 系统 调试 过 程 中 ， Simulink 调试 器 按照 - - 定 的 顺序 对 系统 模 瑞 进行 调试 。 使 用 调试 器 
输出 窗口 中 的 Execnution Order 窗口 可 以 显示 系统 模块 的 调试 顺序 。 此 功能 对 于 简单 的 系统 
凋 试 而 言 作用 不 大 ， 但 对 于 大 型 多 速率 复杂 系统 来 说 是 非常 重要 的 。 另 外 ， 如 果 系 统 中 包 

洁 代 数 环 ， 在 Exeeution Order 窗口 中 也 会 品 示 相关 的 系统 模 志 ， 

此 外 ， 用 户 还 可 以 在 调试 过 程 中 随时 对 调试 器 所 处 的 状态 进行 观察 ， 此 时 党 要 使 用 调 

试 器 输出 窗口 中 的 Status 窗口 。 图 5.55 所 示 为 上 述 系 统 调试 中 模块 的 执行 顺序 与 调试 时 的 
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图 5.55 系统 调试 中 模块 的 执行 顺序 与 调试 状态 
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图 S.56 所 示 为 弹簧 -质量 -阻尼 器 机 械 位 移 系 
统 。 请 建立 此 动态 系统 的 Simulink 仿真 模型 ， 然 
后 分 析 系 统 在 外 力 RD 作用 下 的 系统 响应 ( 即 质 量 
坎 的 位 移 xf )。 其 中 质量 块 质量 mm=5kg， 阻 尼 器 
的 阻尼 系数 了 =0.5， 弹 秽 的 弹性 系数 天 =5; 并 且 
质量 块 的 初始 位 移 与 初始 速度 均 为 0， 

说 明 : 外 为 五 上 0 由 用 户 自己 定义 ， 肯 的 是 使 用 
户 对 系统 在 不 同 作用 下 的 性 能 有 更 多 的 了 解 . 

提示 : (1) 首先 根据 牛顿 运动 定律 建立 系统 的 于 
动态 方程 ， 如 下 式 所 示 : ， 

dx dxn 
PDF 

(2) 由 于 质量 块 的 位 移 xff) 未 知 ， 喜 在 建立 系 
统 模型 时 ， 使 用 积分 模块 Integrator 对 位 移 的 微分 图 556 弹 和 屈 昌 册 尼 器 机 械 
进行 积分 以 获得 位 移 xb , 且 积 分 器 初始 值 均 为 0. 位 移 系统 示 部 网 
为 建立 系统 模型 ， 将 系统 动态 方程 转化 为 如 下 的 形式 : 

迷 

然后 以 此 式 为 核心 建立 系统 模型 。 

参考 答案 : 

(1) 系统 模型 如 图 3$.57 所 示 。 

(2) 系统 仿真 结果 。 设 外 力 下 (站 为 幅 值 为 $ 的 阶 跃 输 入 ， 此 时 系统 仿真 结果 如 图 5.58 
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图 557 阐 息 -质量 - 阳 尼 器 机 械 位 移 系 统 横 型 图 5.58 阶 跃 外 力作 用 下 系统 仿真 结果 
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虽然 在 第 二 部 分 中 对 动态 系统 建 模 、 仿 真 与 分 析 做 了 详细 的 介绍 ， 
但 这 对 于 大 型 复杂 动态 系统 的 建 模 、 仿 真 与 分 析 来 说 还 略 显 不 足 。 第 三 
部 分 将 主要 介绍 Simulink 的 高 级 仿真 技术 。 读 者 通过 对 木 部 分 的 学 习 ， 
可 以 得 心 应 手 地 对 复杂 动态 系统 建 模 、 仿 真 与 分 析 ， 并 可 对 Simulink 的 
使 用 进行 高 级 控制 ， 同 时 也 可 箭 据 需要 扩展 Simulink 的 功能 。 本 部 分 和 包 
括 如 下 内 容 : 

交 Simulink 系统 仿真 原理 ， 主 要 介绍 Simulink 的 仿真 求解 器 、 过 去 事件 、 代 
数 环 、 高 级 积分 嘎 以 及 高 级 仿真 参数 设置 

Simulink 子 系统 技术 ， 主 要 介绍 Simulink 的 高 级 子 系统 技术 、 子 系统 封装 
技术 以 及 Simulink 模块 库 技术 。 

和 Simulink 命令 行 仿真 技术 :主要 介绍 使 用 命令 行 方式 进行 动态 系统 仿真 
分 析 。 

-名 S- 隆 数 : 主要 介绍 Simulink 系统 函数 System Function 〈《S- 函 数 ) 的 基本 
概念 、 工 作 诛 理 与 函数 编写 技术 。 
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Simulink 系统 仿真 原理 
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内 容 概要 


-Simulink 求解 器 概念 

' 过 零 事 件 的 产生 与 解决 方案 

' 代数 环 的 产生 与 解决 方案 

: 高 级 积分 器 的 概念 

. 仿真 参数 : 高 级 选项 与 诊断 选项 
























本 尿 在 第 部 分 对 使 用 Simulink 进行 动态 系统 模型 建立 、 系 统 仿真 及 分 析 进 行 了 详 红 
的 介绍 。 对 于 一 般 的 用 户 ， 使 押 这 些 知识 使 能 够 对 大 部 分 的 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 与 分 
析 。 人 得 是 对 了 岛 级 系统 设计 人 员 米 说 ， 熟 悉 Simulink 对 动态 系统 进行 仿 具 的 工作 点 理 必 定 
会 对 系统 的 设计 、 仿 真 与 分 析 上 起 到 很 好 的 作用 。 前 币 所 介绍 的 仪 仪 是 Simulink 仿 让 平台 的 
使 用 方法 ， 用 户 完全 可 以 在 较 短 的 时 间 内 熟练 掌握 。 木 章 将 对 Simulink 系统 仿真 原 埋 作 角 
单 的 介绍 ， 以 使 用 户 对 Simulink 进行 系统 仿真 的 核心 有 -一 个 简单 的 了 解 。 这 对 系统 分 析 与 
设计 的 作用 不 言 而 喻 。 


/ 6.1 Simulink 求解 器 概念 


Simulink 求解 器 是 Simulink 进行 动态 系统 仿真 的 核心 所 在 ， 因 此 答 学 所 Simulink 系统 
仿真 记 弄 ， 必 须 对 Simulink 的 求解 器 有 所 了 解 。 在 第 5 章 中 讲述 动态 系统 的 Simulink 仿 直 
技术 时 曾 简单 提 及 Simulink 求 鲜 器 的 选择 与 使 用 ， 木 节 将 对 其 作 深入 的 介绍 。 


6.1.1 离散 求解 絮 


第 3 章 中 简单 介绍 了 动态 系统 的 模型 及 其 撒 述 ， 其 小 指出 ， 离 向 系统 的 动态 行为 一 般 
可 以 由 差分 方程 描 述 。 众 所 周知 ， 离 散 系 统 的 输入 与 输出 仅 在 岗 散 的 时 刻 上 取 值 ， 系 统 状 
态 待 阿 由 定 的 时 间 才 更 新 一 次 : 而 Simulink 对 离散 系统 的 仿真 核心 是 对 离散 系统 装 分 方程 
的 求解 。 因 些 ，Simaulink 可 以 做 到 对 离散 系统 仿 和 让 的 绝对 精 傅 5 除 去 有 限 的 数据 截断 误 闪 )， 

在 对 纯粹 的 岗 散 系统 进行 仿真 时 ， 需 要 选择 离散 求解 器 对 其 进行 求解 。 用 户 只 需 迁 择 
Simulink 仿真 参数 设置 对 话 框 中 的 求解 器 选项 卡 中 的 discrete (no continueus states) 选项 ， 
则 没 有 连续 状态 的 离散 求解 器 ， 便 可 以 对 尚 散 系 统 进 行 精确 的 求解 与 仿真 。 恋 普 可 以 参考 
第 3 理 中 相关 内 容 了 解 离 艇 求解 器 的 其 它 巩 置 ， 这 里 不 志 警 述 。 
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6.1.2 ”连续 求解 器 


与 离散 系统 不 同 ， 连 续 系 统 具有 连续 的 输入 与 输 出 ， 并 有 系统 中 - - 般 都 存在 着 连续 的 
状态 变量 。 连 续 系 统 中 存在 的 状态 变量 往往 是 系统 中 某 些 信 号 的 微分 或 积分 ， 因 此 连续 系 
统一 般 由 微分 方程 或 与 之 等 价 的 其 它 方式 进行 撒 述 。 这 就 决定 了 使 用 数字 计算 机 不 可 能 和 
到 连续 系统 的 精确 解 ， 而 只 能 得 到 系统 的 数字 解 〈 即 近似 解 )。 

Simulink 在 对 连续 系统 进行 求解 仿真 时 ， 其 核心 是 对 系统 微分 或 备 微 分 方程 进行 求解 。 
因此 ， 使 用 Simulink 对 连续 系统 进行 求解 仿真 时 所 得 到 的 结果 均 为 近似 解 ， 只 要 此 近似 解 
在 一 定 的 误 益 范 围 之 内 恒 可 。 对 微分 方程 的 数字 求解 有 不 同 的 近似 解法 ， 因 此 Simulink 的 
连续 求解 器 有 多 种 不 同 的 形式 ， 如 变 步 长 求解 器 ede45、oqe23、ode113， 以 及 定 步 长 求解 
器 ode5、ode4、ode3 等 等 。 采 用 不 同 的 连续 求解 器 会 对 连续 系统 的 仿真 结果 与 仿真 速度 产 
生 不 同 的 影响 ， 但 一 般 不 会 对 系统 的 性 能 分 析 产 生 较 大 的 影响 ， 因 为 用 户 可 以 设 署 其 有 一 
定 的 误差 范围 的 连续 求解 器 进行 相 庶 的 控制 。 离 散 求 解 器 与 连续 求解 器 设置 的 不 同 之 处 如 
图 61 所 示 。 
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| co | 二 | 
攻 6.1 离 数 求解 问 与 连续 求解 器 设置 航 比 较 

为 了 使 读者 对 Simulink 的 连续 求解 器 有 -个 更 为 深刻 的 理解 ， 在 此 对 Simulink 的 误差 
控制 与 仿真 步 长 计算 进行 简单 的 介绍 。 当 然 ， 对 于 定 步 长 连续 求解 器 ， 并 不 存在 着 误差 榨 
制 的 问题 ， 只 有 采用 变 步 长 连续 求解 器 ， 才 会 根据 积分 误 莽 修改 仿 足 步 长 、 在 对 连续 系统 
进行 求解 时 ， 仿 真 步 长 计算 受到 绝对 误 痊 与 相对 误差 的 共同 控制 ， 系 统 会 自动 选用 对 系统 
求解 影响 最 小 的 误差 对 步 长 计算 进行 控制 。 只 有 在 求解 误差 满足 相应 的 误差 范围 的 情况 下 
才 可 以 对 系统 进行 下 一 步 仿 走 。 
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由 于 连续 系统 状态 变量 不 能 够 被 精确 地 计 息 出来， 因而 积分 的 误差 值 同 样 也 是 一 个 近 
似 值 。 通 常 ， 连 续 求解 器 采用 两 个 不 同 阶 次 的 近似 方法 进行 积分 ， 然 后 计算 它们 之 间 的 积 
分 差 值 作为 积分 误 著 。 连 续 求解 器 积分 误差 前 计算 如 图 6.2 所 示 。 










SS 积分 误差 通过 两 个 
不 同 积分 阶 次 的 积 
分 的 差 什 来 近似 








上 大 


图 6.2 连续 求解 器 积分 误差 计算 

图 6.2 中 珍 为 积分 步 长 。 注 意 ， 此 图 以 最 简单 的 多 边 形 积分 近似 算法 为 例 说 明 积分 误 荆 
的 计算 ， 在 实际 中 具体 的 方法 视 连 续 求 解 器 的 不 同 而 不 同 。 如 果 积 分 误差 满 站 绝对 误差 或 
相对 误 状 ， 则 仿真 继续 进行 ， 如 果 不 满足 ， 则 求解 器 尝试 一 个 更 小 的 步 长 ， 并 重复 这 个 过 
程 。 当 然 ， 连 续 求解 器 在 选择 更 小 步 长 时 采用 的 方法 也 不 尽 相 同 。 如 果 误 益 上 限 值 的 选择 
或 连续 求解 器 的 选择 不 适合 待 求解 的 连续 系统 ， 则 仿真 步 长 有 可 能 会 变 得 非常 小 ， 使 仿真 
速度 变 得 非常 慢 。( 用 户 需 归 注 意 这 一 点 。) 

对 寺 实 际 的 系统 而 言 ， 很 少 有 纯粹 的 离散 系统 或 连续 系统 ， 大 部 分 系统 均 为 混合 系统 。 
连续 变 步 长 求解 器 不 仅 考虑 了 连续 状态 的 求解 ， 而 且 也 考虑 了 系统 中 离散 状态 的 求解 。 连 
续 变 步 长 求解 器 首先 尝试 使 用 最 人 步 氏 〈 仿 真 起 始 时 采用 初始 步 长 》 进 行 求解 ， 如 果 在 这 
个 仿真 区 间 内 有 离散 状态 的 更 新 ， 步 长 便 减 小 到 与 离散 状态 的 更 新 相 吻合 。 

混合 系统 仿真 时 连续 状态 求解 与 离散 状态 求解 的 协调 如 图 6.3 所 示 。 其 中 天 为 初始 步 长 ， 
由 于 车 时 刻 ! 与 二 站 之 间 系 统 存在 着 离散 状态 的 更 新 ， 央 而 连续 变 步 长 求解 器 将 会 减 小 步 
长 至 in ， 之 后 再 计算 积分 误差 以 控制 求解 。 如 果 求 解 误差 满足 误差 范围 , 则 进行 下 一 步 仿 
真 ， 否 则 缩小 时 间 间 隔 ， 重 复 此 过 程 进 行 求解 仿真 。 





0 夺 上 大 
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网 63 连续 状态 求解 与 钢 散 状态 求解 的 协调 示意 图 


132 Simulink 建 模 与 仿真 MATLAB 1 和 应 川 从 书 攻 国 


/6.2 系统 过 老 的 概念 与 解决 方案 


6.1 节 中 对 Simulink 的 求解 器 进行 了 较为 深入 的 介绍 。Simuiink 求解 器 固然 站 系统 仿真 
的 核心 ， 但 Simulink 对 动态 系统 求解 仿真 的 控制 流 程 也 是 非常 关键 的 。Simulink 对 系统 仿 
真 的 控制 是 通过 系统 模型 与 求解 器 之 间 建 立 村 话 的 方式 进行 的 : Simulink 将 系统 模型 、 横 块 
参数 与 系统 方程 传递 给 Simulink 的 求解 器 ， 而 求解 器 将 计算 出 的 系统 状态 与 仿真 时 间 捞 过 
Simulink 环 坊 传递 给 系统 模型 本 身 ， 通 过 这 样 的 安 互 作 几 方 式 来 完成 动态 系统 的 仿真 。 

对 话 方式 的 核心 是 事件 通知 。 所 背 指 事 件 通知 ， 足 指 系统 模型 通过 Simulink 仿真 环 坟 
告知 求解 堪 在 前 一 仿真 步 长 内 系统 中 所 发 生 的 事件 ， 以 用 于 当前 仿真 时 刻 求 解 器 的 计算 。 
而 过 零 检 测 则 用 来 检测 系统 中 是 否 有 事件 发 生 。 系 统 模型 正 是 通过 过 专 检 测 瑟 事件 通知 完 
成 与 Simulink 求解 器 的 交互 。 本 节 将 详细 介绍 过 零 检测 与 事件 通知 的 概念 。 


6.2.1 过 零 的 产生 


在 动态 系统 的 仿真 过 程 中 ， 所 谓 过 零 ， 足 指 系统 模型 中 的 信号 或 系统 模块 特征 的 某 种 
改变 。 这 种 特征 改变 包括 以 下 西 种 情况 : 

(1) 信 导 在 上 一 个 仿 嘉 时 间 阔 长 之 内 改变 了 符号 。 

站 玫 本 了 全 下 《和 积分 煤 过 入 了 狗 和 区 自 

过 堆 本 身 使 是 一 个 非常 重要 的 事件 ， 问 时 它 也 用 来 去 示 其 它 事件 的 发 十 。 过 深 一 般 用 
米 表 征 动态 系统 中 的 某 种 不 连续 性 ， 例 如 系统 喇 应 中 的 内 变 、 输入 信号 的 及 冲 阶 呈 等 
如 果 在 动态 系统 的 仿 嘉 中 不 对 过 鹤 进 行 检测 ， 很 可 能 会 导致 不 准确 的 结 毕 。 这 是 头 为 对 于 
某 些 系统 而 寺 ， 系 统 中 的 过 地 将 会 引起 系统 动态 方程 的 改变 ， 也 就 是 动态 系统 的 运行 模式 
将 发 生变 化 。 恋 者 可 以 问 忆 在 第 5 章 动态 系统 仿真 中 所 介绍 的 蹦极 系统 ， 在 没有 考虑 过 罕 
事件 发 生 时 ， 系 统 的 输出 响应 为 一 振荡 的 过 程 : 但 是 此 盎 极 系统 对 士 体 各 为 70 kg 的 人 求 谨 
在 不 安全 的 ， 跳 跃 者 会 触 地 身亡 。 如 果 考 虑 过 零 的 发 生 《 也 就 是 跳 夏 考 的 触 吉 7， 整个 蹦极 
系统 的 动态 响应 将 会 发 年 改变， 而 非 正 常 的 振荡 变化 。 


6.2.2 ”事件 通知 


在 动态 系统 仿真 中 ， 采 出 变 步 长 求解 器 可 以 使 Simulink 正 简 地 检测 到 系统 模块 与 信和 号 
中 过 零 事 件 的 发 生 。 当 一 个 模块 通过 Simulink 仿真 环境 通知 求解 器 ， 在 系统 前 一 仿真 步 长 
时 间 内 发 生 了 过 零 事件 ， 变 步 长 求解 器 就 会 缩小 仿 和 让步 狼 ， 即 使 求解 误 基 满足 绝对 误 关 和 
相对 误 站 的 上 限 要 求 。 缩 小 仿真 步 长 的 日 的 是 判定 事件 发 生 的 淮山 时 间 〈 也 就 是 过 索 事 件 
发 生 的 准确 时 刻 )。 当 然 ， 这 样 做 会 使 系统 仿真 的 速度 安 由 ， 但 正牌 前 面 所 说 ， 这 对 于 系统 
的 茶 皮 模块 契 至 关 重 要 的 ,因为 这 些 模块 的 得 出 可 能 表示 了 一 个 物理 值 ， 它 的 零 值 有 着 重 
览 的 意义 ; 或 者 是 标志 系统 运行 状态 的 改变 ， 或 埋 用 来 以 制 中 外 -个 模块 等 等 ， 事 实 上 ， 
只 有 少量 的 模 由 能够 发 出 事件 道 知 。 侍 个 模块 发 出 专属 二 自己 的 事件 通知 ， 而 H 可 能 与 不 
竺 一 个 类 型 的 种 镍 发 生 关联 ， 

事件 道 知 是 Simulink 进行 动 森 系统 仿真 的 核心 。 可 以 这 人 么 说 ，Simulink 动态 系统 仿真 
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是 基于 事件 驱动 的 ， 这 符合 当前 变 互 式 设计 与 面向 对 象 设计 的 思想 。 在 系统 仿真 中 ， 系 统 
模型 与 求解 明 均 可 以 视 为 某 种 对 象 , 事 





件 通 知 杭 当 于 弄 象 之 疝 的 消息 传递 ; 对 
象 通过 消息 的 传递 来 完成 系统 仿真 的 
目的 。 系 统 模型 与 求解 器 之 间 的 交互 作 
用 如 图 6.4 所 示 。 


6.2.3 ”支持 过 零 的 模块 


在 Simulink 的 模块 库 中 ， 并 非 所 
有 的 模块 部 能 够 产生 过 零 事 件 。 能 够 产 
生 过 零 事件 的 Simulink 模块 有 : Abs 
CMath 数学 库 中 的 求 取 绝 对 值 模块 入 
Backlash (Nonlinear 非 线 性 库 中 的 偏 移 求解 可 系统 模型 
模块 )、Dead Zone 1{Nonlinear 非 线 性 
库 中 的 死 区 模块 )、.Hit Crossing( Signals 图 64 系统 模型 与 求解 器 之 间 的 父 互 作用 二 总 图 
点 Systems 信号 5 系统 库 中 的 零 变 叉 模块 1)、Integrator (Continuous 连续 库 中 的 积分 模块 )、 
MinMax(Math 数学 库 中 的 最 值 模块 )、Relational Operator(Math 数学 库 中 的 关系 运算 覃 由》、 
Relay 〈《Nonlinear 非 线 性 库 中 的 延迟 模块 )、S$aturation (Nonlinear 非 线 性 库 中 的 饱和 槛 上 记 )、 
Sign 《Math 数学 库 中 的 符号 运算 模块 )》、Step (Sources 答 入 库 中 的 阶 跃 模 由 )、Subsystem 
(Subsystems 子 系 统 库 中 的 了 系统 模 坎 》， 以 及 Switch (Nominear 非 线性 库 中 的 开关 模块 ) 
等 。 一 般 来 说 ， 不 同 横 块 所 产生 的 过 零 的 美 型 是 有 差异 的 。 例 如 :对 于 Ahs 绝对 他 求 取 模 
堪 ， 妆 和 输入 改变 符号 时 产生 一 个 过 零 事件 ， 而 Saturation 饱和 模块 能 够 生成 两 个 不同 的 过 亚 
事件 ， 一 个 用 于 下 饱和 ， 一 个 用 于 上 饱和 ， 
对 于 其 它 的 许多 模块 而 言 ， 它 们 不 共有 过 宪 检 测 的 能 万 。 如 果 瑚 要 对 这 些 横 块 进行 过 
至 检测 ， 则 可 以 使 用 千 号 与 系统 库 〔Signals 廊 Systems) 中 的 Hit Crossing 零 交 叉 模 坝 来 守 
现 。 拉 Hit Crossing 模块 的 输入 穿 过 某 - - 偏 移 值 〈offset》 时 会 产生 一 个 过 截 寺 件 ， 所 以 它 可 
以 用 来 为 不 带 过 堆 能 方 的 模块 提供 过 鹤 检 测 的 能 力 。 
- 般 而 言 ， 系 统 模型 中 模块 过 零 的 作用 有 黄种 类 型 ， -是 出 来 通知 求解 器 ， 系 统 的 运 
行 模式 是 否 发 生 了 改变 ， 也 就 是 系统 的 动态 特性 是 否 发 生 改 变 ，-… 是 驱动 系统 模型 中 其 它 
模块 。 过 堆 信 号 包 依 三 种 类 型 ， 上 升 沿 、 下 降 消 、 双 边沿 ， 如 网 寿 5 所 示 。 
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下 面 分 别 对 这 三 种 类 型 进行 简单 的 介绍 。 

(1) 上 升 沿 : 系统 中 的 信号 .上 升 到 零 或 窜 过 零 ， 或 者 是 信号 山 示 变 为 正 。 
(2) 下 降 沿 :系统 中 的 信号 下 降 到 零 或 窜 过 零 ， 或 者 是 信号 由 零 变 为 负 。 
(3) 双边 沿 ,， 任何 信号 的 上 升 或 下 降 沿 的 发 生 。 


6.2.4 过 零 的 举例 -一 过 零 的 产生 与 关闭 过 零 


1. 过 零点 的 产生 

【 例 6.1]】 过 零 的 产生 与 影响 。 

这 里 以 一 个 很 简单 的 例子 来 说 明 系 统 中 过 零 的 概念 以 及 它 对 系统 仿真 所 造成 的 影响 。 
在 这 个 例子 中 ， 采 用 Functions 朗 Tables- 国 数 与 表 库 中 的 Function 函数 模块 和 Math 数学 库 
中 的 Abs 绝对 值 模块 分 别 计 算 对 应 输入 的 绝对 值 .。 我 们 知道 , Function 模 坪 不 会 产生 过 霉 事 
件 ， 所 以 在 求 取 绝对 倘 时 ， 一 些 所 角 点 被 洞 掉 了 ; 位 是 Abs 檬 块 能 够 产 牛 过 鹤 事 件 ， 所 以 
每 当 它 的 输入 信和 号 改变 符号 时 ， 它 者 能 够 精确 地 得 到 零点 结果 。 图 6.6 所 示 为 直系 统 的 
Simulink 模型 以 及 系统 仿真 结果 。 
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图 6.6 过 地 产生 的 影响 








从 仿真 的 结果 中 可 以 明显 地 看 出 ， 对 于 不 带 有 过 零 检测 的 Function 鸭 数 模块 ， 在 求 取 
输入 信号 的 绝对 值 时 ， 漏 掉 了 信号 的 过 零点 〔 邮 结果 中 的 抛 基 点 );， 而 对 士 具有 过 堆 检 测 能 
力 的 Abs 求 取 绝 对 值 模块 ， 必 可 以 使 信息 在 过 堆 点 处 的 仿真 步 氏 足够 小 ， 从 而 可 以 斐 得 精 
确 的 结果 。 为 说 明 这 一 点 ， 在 MATLAB 命令 窗 吊 中 输入 如 下 语 铝 ; 

> SImmilogyftoutf1:end 一 difftout)) 
多 绘制 系统 仿 具 时 刻 的 一 阶 闫 分 〔 即 系统 仿 趴 步 长 )， 如 图 6.7 所 下 ， 其 中 常规 出 民 为 02 s， 
名 当 发 生 过 罕 的 情况 时， 系统 仿 崇 步 长 自动 缩小 至 约 10-14s 
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图 6.7 系统 仿真 中 过 零 处 步 长 变化 

2. 关闭 过 零 

【 例 6.2】 过 崔 的 关闭 与 影响 。 

在 工 例 6.1 本 中 ， 过 零 表示 系统 中 信号 穿 过 了 零点 。 其 实 ， 过 零 不 仅 用 来 表示 信号 穿 过 
了 零点 ， 还 可 以 用 来 表示 信号 的 陡 沿 和 馅 和。 在 这 个 例子 中 ， 系 统 实 虎 了 输入 信号 山 其 绝 
对 值 跳 变 到 饱和 值 的 功能 ， 而 且 跳 变 过 程 受到 仿真 时 刻 的 控制 。 在 此 系统 模型 中 所 使 用 的 
Abs 模块 与 Saturation 模块 都 支持 过 零 事件 的 产生 ， 因 此 在 系统 的 响应 输出 中 得 到 了 埋 想 的 
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图 6.8 系统 模型 及 系统 仿 直 结果 
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从 图 6.8 中 可 以 明显 看 出 ,使 用 过 零 检测 可 以 获得 很 好 的 仿真 结果 ， 系 统 的 输出 具有 很 
好 的 陡 沿 。 

在 使 用 Simulink 进行 动态 系统 仿真 中 ， 其 默认 参数 选择 使 用 过 零 检 测 的 功能 。 如 果 使 
用 过 零 检 测 并 不 能 给 系统 的 仿真 带 来 很 人 的 好 处 ， 用 户 可 以 关闭 仿 和 过 程 中 过 零 事 件 的 检 
测 功能 。 用 户 可 以 在 Simulation Parameters 参数 设置 对 话 框 中 的 Advanced 选项 卡 中 进行 设 
置 ， 以 英 闭 过 零 检测 幼 能 ， 然 后 峙 次 对 系统 进行 仿真 。 岁 6.9(aj、( 占 所 示 分 别 为 关闭 过 零 检 
测 的 设置 以 及 在 关闭 过 零 检测 后 系统 的 仿真 结果 。 有 显然， 关闭 过 零 检测 功能 使 得 仿真 结果 
在 =S$ 时 不 是 非常 理想 ， 而 且 当 Saturation 输入 信号 达到 饱和 时 还 带 有 一 些 拐 前 。 
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fb) 
图 6.9 ”关闭 系统 过 零 检 测 的 设置 和 关闭 过 零 检测 后 的 仿 页 结果 
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6.2.5 ”使 用 过 零 检测 的 其 它 注 意 事项 


在 使 用 过 零 检测 时 ， 用 户 需要 注意 如 下 几 点 : 

(1D) 关闭 系统 仿真 参数 设 填 中 的 过 私事 件 检测 ,可 以 使 动态 系统 的 仿真 速度 得 到 很 大 的 
提高 。 但 可 能 会 引起 系统 仿真 结果 的 不 精确 ， 甚 至 出 现 错误 结果 。 

(2) 关闭 系统 过 零 检测 对 Hit Crossing 党 交叉 模块 并 无 影响 。 

G9) 对 十 离散 模块 及 其 产生 的 离散 信和 号 不 需要 进行 过 零 检测 。 这 是 因为 用 土 离 艇 系统 仿 
真 的 离散 求解 器 与 连续 变 步 长 求解 器 都 可 以 很 好 地 匹配 离散 信号 的 更 新 时 刻 ， 

此 外 ， 对 于 某 些 比较 特殊 的 动态 系统 而 言 ， 在 对 其 进行 仿真 时 ， 有 可 能 在 -个 非常 小 
的 区 间 内 多 次 通过 堆 点 。 这 将 导致 企 同 一 时 间 内 多 次 探测 到 信号 的 过 零 , 从 而 使 得 Simujink 
仿真 终止 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 应 该 在 仿真 参数 设置 中 关闭 过 零 检测 功能 。 当 然 ， 这 些 系 
统 适 常 是 某 些 物 理 现象 的 理想 模型 ， 如 光 质 量 漳 答 的 振 功 、 没 有 任何 延迟 的 气 乐 系统 等 。 
但 是 对 于 某 些 系统 而 言 ， 这 些 模块 的 过 零 非常 重要 ， 此 时 用 户 可 以 采用 在 系统 模 开 中 串 入 
零 交叉 Hit Crossing 模块 ， 并 关闭 仿真 过 零 检测 功能 来 实现 过 零 的 使 用 。 


/63 ”系统 代数 环 的 概念 与 解决 方案 


6.3.1 直接 馈 通 模块 


在 使 用 Simulink 的 模块 库 建立 动态 系统 的 模型 时 ， 有 些 系统 横 块 的 输入 端口 (Input 
porls) 其 有 直接 馈 通 〈Direet feedthrough) 的 特性 。 所 谓 模块 的 直接 馈 通 ， 旦 指 如 果 在 这 些 
模块 的 答 入 端口 中 没有 输入 信号 ， 则 无 法 计算 此 模 其 的 输出 信号 。 换 名 话 说 ， 直 接 馈 通 就 
是 模块 输出 直接 依 赖 于 模块 的 和 输入。 在 Simulink 中 有 具有 直接 馈 通 特性 的 模块 有 如 下 的 儿 利 : 

( Math Function 数学 函数 模 氛 。 

(2) Gain 增益 模块 。 

(3) Product 乘法 模块 。 

(4) State-Space 状态 空间 横 据 〈 其 中 拓 阵 五 水 为 各 )， 

(3 Transfer Fcn 传递 裔 数 模块 《分 子 己 分 母 多 项 式 阶 次 相合)。 

(6 Sum 求 和 模块 。 

{7) Zero-Pole 零 极点 横 据 〈 堆 点 与 极点 数目 相同 )。 

(3) Integrator 积分 模块 。 


6.3.2 ”代数 环 的 产生 


在 介绍 完 具 有 直接 馈 通 特性 的 系统 模块 之 后 ， 来 介绍 代数 环 的 产生 。 系 统 模 型 中 产生 
代数 环 的 条 件 如 下 : 

{D 关 有 有 睛 接 馈 通 特性 的 系统 模块 的 输入 ， 直 接 由 此 模块 的 输出 来 驱动 。 

(2) 具 右 直接 馈 通 特性 的 系统 懂 块 的 输入 , 出 其 它 直 接 饮 通 模块 所 斧 成 的 反馈 加 路 间 习 
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图 6.10 所 示 为 一 个 非常 简单 的 标量 代数 环 的 
构成 。 
此 代数 环 回路 仅 由 一 个 求 和 模块 构成 , 其 中 模 
块 的 输出 状态 z 同时 作为 此 模块 的 输入 。 由 于 求 和 
模块 具有 直接 馈 通 的 特性 , 也 就 是 模块 输出 直接 依 
赖 于 模块 的 输入 ， 因 轴 构 成 了 代数 环 。 不 难看 出 此 
代数 环 可 以 用 如 下 的 数学 表达 式 来 描述 : 人 

盖 二 上 一 芯 
显然 ， 此 系统 模块 的 输出 状态 为 == x/2 。 但 是 对 十 人 多数 的 代数 环 系统 而 过 ， 难 以 通过 所 
接 观 察 来 求解 。 

如 果 系 统 模 型 中 出 现 了 代数 环 ， 由 于 代数 环 的 输入 笨 出 之 问 是 相互 依赖 的 ， 组 成 代数 
环 的 所 有 模块 都 要 求 在 同一 个 时 刻 计算 输出 。 这 与 系统 仿真 的 顺序 概念 相反 ， 因 此 ， 最 好 
使 用 其 它 的 方法 《如 手工 的 方法 ) 对 系统 方程 进行 求解 、 对 代数 环 进行 代数 约束 或 切断 环 
来 解决 代数 环 的 求解 问题。 


6.3.3 代数 环 的 举例 与 解决 方案 之 一 : 直接 求解 系统 方程 


【 例 6.3] 代数 环 的 直接 求解 .在 图 6.11 中 所 示 的 两 个 系统 模 昌 中 均 存 在 代数 环 结构 ， 
试 对 这 两 个 系统 进行 求解 。 
















出 Sum 来 和 横 块 
与 .Gain 增益 模块 
所 构成 的 代数 环 
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图 6.11 其 右 代 数 不 的 系统 模型 

解 : 为 了 计算 求 和 杭 块 Sum 的 输出 ， 希 要 知道 其 输入 ， 但 是 其 输入 恰恰 包含 模 忆 的 输 
出 。 关 于 此 二 系统 ， 很 容易 写 出 如 下 所 未 的 系统 的 动态 方程 ， 

() 第 一 个 系统 模型 的 动态 方程 : z=1-z， 所 以 z=05。 

(2) 第 二 个 系统 模型 的 动态 方程 :， z =1-z-z， 所 以 z=03333。 

其 结 采 如 图 6.11 中 Display 模块 所 示 。 其 实在 Simulink 中 有 一 个 内 办 的 代数 环 求解 器 ， 
可以 对 诸如 上 述 的 系统 模型 进行 正确 的 计算 .并且 Simulink 会 在 MATLAB 命令 窗口 中 给 出 
仿真 管 告 ， 告 诉 用 户 系 统 模型 中 存在 的 代数 环 情况 。 例 如 ， 在 对 第 二 个 系统 横 型 进行 仿真 
时 ，MATILAB 窗口 中 显示 如 下 警告 信息 ; 
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Warning: Biock diagram 'algebraic_loop_example2' contains | algebraic joop(S)， 
Foumnd algebraic ]oop containing blocK(S): 
lgebraic_Joop_example27Gainl 
agebraic_loop example2AGain' 
algebraic_]oop_example2/Sum' (algehraic vatriahle) 
这 殖 味 者 此 系统 模型 中 存在 大 一 个 代 煞 环 , 构成 代数 环 的 组 成 模块 是 Gain1、Gain 以 及 Sum 


6.3.4 代数 环 的 举例 与 解决 方案 之 一 : 代数 约束 


败亡 除了 可 以 使 用 Simulink 内 置 的 代数 环 求解 器 对 含有 代数 环 的 动态 系统 进行 仿真 ， 
述 可 以 使 用 Math 模块 库 中 的 代数 约束 Algebraic Constraint 模块 对 动态 系统 数学 方 各 进行 
求解 ， 

使 用 代数 药 束 横 捧 并 给 出 约束 初始 值 ， 可 以 方 使 地 对 代 歼 方程 进行 求解 。 代 数 约 束 模 
块 通过 调整 其 输出 代数 状态 以 使 其 输入 严 (z) 为 零 。 其 中 z 为 模 志 的 输出 状态 ， 天 (z) 为 一 代 
数 胡 达 式 ， 它 作为 模块 的 输入 。 注 意 ， 代 数 约 束 横 块 的 输出 必须 通过 .- 个 反馈 品 路 以 影响 
模块 的 输入 ， 和 而 朋 必 须 给 定 一 个 模块 输出 状态 的 初始 值 以 有 效 地 改进 代数 坏 的 效率 。 

【 例 6.4] 确 恨 使 用 代数 约 昌 求 解 代数 坏 。 

在 如 图 6.12 所 示 的 系统 模型 中 代数 约束 模块 的 输出 分 别 为 代数 状态 zL z2 。zl z2 分 
别 通 过 反馈 jn 路 作为 代数 约束 模块 的 输入 。 运行 此 系统 相当 于 对 如 下 的 代数 方程 进 行 炒 解 ， 


zl+z2 一 1=0 
z2-z=-1= 有 0 








其 仿真 结 昌 如 图 6.12 中 Display 模块 所 显示 的 郝 样 ， 其 中 z1=0，z2=1。 
[TREE _IDjx| 








鲜 6.12 使 用 代数 约束 求解 的 代数 奈 结构 
当 企 系统 横 型 中 使 用 代数 约束 时 ， 系 统 中 将 出 现代 数 环 。 对 于 系统 模型 中 包含 代数 环 
统 尽 的 系统 向 吉 ，Simulink 会 在 人 等 一 仿真 消长 内 调用 代数 环 求解 器 对 系统 进行 求解 . 代数 环 
求解 纪 通 过 迭代 的 方法 对 系统 进行 求解 ， 由 于 对 了 系统 的 求解 使 用 了 人 迭代 的 方法 ， 央 而 对 合 
有 代数 环 的 系统 仿真 速度 要 柜 十 一 般 不 含 代数 环 的 系统 。 
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在 使 用 代数 约束 模块 时 ，Simulink 使 用 生 顿 迭代 法 求解 代数 坏 , 咀 然 采用 这 种 方法 是 - 
种 稳定 的 算法 ， 介 是 如 果 代 数 状 态 的 初始 值 选择 得 林 含 适 ， 则 算法 有 可 能 不 收 仿 。 央 此 ， 
用 户 在 使 用 代 效 约束 时 ，“: 定 要 注意 对 代数 约束 模块 输出 的 代数 状态 的 初始 值 的 选取 门 题 ， 
如 果 初 始 值 选取 得 不 同 ， 有 可 能 造成 最 终结 果 的 不 同 。 
【 例 6.5】 代数 状态 的 初始 值 选取 。 使 用 代数 约束 来 求解 方程 
刀 -xx-2=0 即 (x+Dxr-2=0 


的 根 《〈 显 然 此 方程 的 根 为 司 =-1 及 加 =2 )。 
解 : 首先 建立 如 图 6.13 所 示 的 系统 模型 ， 然 后 对 代数 约 桌 模 志 的 初始 值 进行 设置 ， 如 
图 6.13 所 示人 仿真 结果 如 Display 模块 中 所 示 )。 


-alqebratc_ioop_constralntk 下 =||x| 








-| 和 加 和 | nm 拆 二 


雪 始 值 为 5， 结 
果 为 2 










立 6.13 代 妆 状态 的 初始 值 选择 


6.3.5 ”代数 环 的 举例 与 解决 方案 之 三 : 切断 环 


们 此， 该 者 能 够 采用 两 种 方法 对 含有 代数 环 的 动态 系统 进行 仿真 分 析 : 一 是 直 寺 对 率 
统 方程 进行 手 土 求解 ， 但 是 存 很 多 情况 下 难以 进行 手下 求解 其 全 不 可 能 进行 手下 求解 ，-… 
在 使 用 代数 约束 ， 由 Simulink 内 置 的 代数 环 求解 器 对 含有 代数 环 的 系统 进行 仿 和 让。 豆 然 
Simulink 能 够 有 效 地 求解 代数 环 ， 但 是 由 于 采用 的 午 顿 算法 需要 进行 多 次 迁 代 以 求解 系统 ， 
而 且 在 每 -时 间 步 天 是 如 此 ， 这 会 对 系统 仿真 的 速度 产生 较 大 的 影响 ， 从 而 导 狂 了 含有 代 
数 环 结构 的 系统 仿真 速度 很 慢 。 

在 有 些 情 况 下 ， 用 户 可 以 通过 某 种 方法 破坏 代数 环 产生 的 条 件 来 “切断 ”系统 模型 中 
的 代数 环 结构 ， 从 而 加 快 系统 仿真 的 速度 。 一 个 最 常用 的 技巧 是 通过 加 入 一 个 存储 模块 
(CContinuous 模块 库 中 的 Memory 模块 ) 或 延迟 单 区 (Discrete 模块 库 中 的 Unit Delay 模 蕊 ) 
以 切断 代数 环 。 尽 管 使 用 这 个 方法 非常 容易 ， 但 起 在 “: 肯 条 件 下 并 不 推荐 这 样 做 ， 因 为 加 
入 存储 模块 会 改变 系统 的 动态 性 能 ， 而 且 对 十 不 适当 的 初始 估计 复 ， 有 可 能 导致 系统 不 
科 定 。 
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【 例 6.6 了 对 于 如 下 的 连续 线性 系统 : 


3 十 口 5 
Se GT 习 


建立 如 图 6.14 所 示 的 系统 模型 。 


使 用 内 置 伐 
数 环 求解 器 


要 断代 数 环 


结 昌 不 稳定 








Display2 


00% j [ 5 本 





图 6.14 栽 断代 数 环 
图 6.14 中 GO) 为 线性 连续 系统 区 零 极 点 描述 ， 其 相应 的 状态 空间 描述 矩阵 分 别 为 4， 
吾 ，C， 沁 。 建立 此 系统 的 模型 以 求 出 系统 在 恒定 输入 下 的 状态 值 ， 为 了 说 明 切 断代 数 环 的 
影响 ， 我 们 在 此 模型 中 给 出 系统 状态 求 取 的 三 种 不 同方 法 以 作为 比较 岛 中 最 上 方 为 使 用 
Simulink 的 内 置 代数 环 求解 器 进行 状态 求解 ， 最 下 方 为 使 用 于 工 方式 进行 状态 求解 ， 中 间 为 
使 用 Memory 模块 切断 代数 环 ， 然后 进行 状态 求解 。 
向 此 系统 进行 仿真 之 前 ， 由 于 使 用 了 此 线性 连续 系统 的 状态 空间 描述 矩阵 变量 作为 系 
统 模块 的 参数 ， 因 此 必须 保证 MATLAB 工作 室 间 中 这 些 矩 咱 变 量 的 存在 。 读者 可 以 在 
MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 如 下 的 语句 以 求 取 系统 状态 空间 描述 逢 阵 ， 
>> [A.B,C.D]=zp2ss(10.5|.[2 -3],] 
>> |=eyef2]: 名 并 生成 单位 托 阵 [ 
然后 运行 此 系统 进行 系统 状态 的 求解 。 图 中 在 Display 模块 中 给 出 了 系统 的 运行 结果 ， 
从 中 可 以 明显 看 出 ， 无 论 是 使 用 Simalintk 的 内 填 代 数 环 求解 器 还 是 使 用 手工 计算 的 方法 ， 
前 可 以 获得 正确 的 系统 状态 值 ; 而 使 用 Memory 模块 切断 代数 环 之 后 ， 导致 了 系统 的 不 稳 
定 ， 从 而 使 得 状态 值 的 求解 发 散 。 央 此 可 以 看 出 ， 虽 然 使 用 Memeory 模块 可 以 切断 代数 环 ， 
但 是 它 却 改变 了 系统 的 动态 特性 ， 内 此 在- 一 般 的 情况 下 ， 用 户 应 该 尽量 不 要 切断 代数 环 。 
如 果 用 户 使 用 Memory 模块 切断 代数 环 ，- 定时 检测 Memaory 模 卖 所 希 的 初始 状态 是 代 能 
够 使 系统 收 黎 ， 如 果 系 统 不 收 伍 ， 则 使 用 Memory 会 使 系统 运行 失败 。 
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/6.4 高 级 积分 器 


在 使 用 Simulink 对 实际 的 动态 系统 进行 仿真 时 ， 积 分 运算 可 以 说 是 Simulink 求解 器 的 
核心 技术 之 一 。 前 面 在 介绍 动态 系统 的 仿真 实现 时 ， 仅 仅 使 用 了 最 简单 的 积分 器 设 车 。 在 
这 一 节 中 ， 将 简单 介绍 高 级 积分 器 的 概念 及 其 应 用 。 

首先 对 积分 器 的 各 个 端口 进行 简单 的 介绍 。 图 615 所 示 为 使 用 缺 省 参数 设置 下 的 积分 
器 外 疯 与 选择 所 有 参数 设置 后 积分 器 的 外 观 比 较 。 





integrator 


图 6.15 积分 器 外 磺 比 较 
对 于 使 用 缺 省 参数 设置 下 的 积分 器 ， 其 输出 信号 为 输入 信和 号 的 数值 积分 ， 息 几 读 者 对 
藉 已 经 比较 热 悉 了 上 ， 这 里 不 再 车 述 。 下 面 详细 介绍 -下 选择 所 有 参数 设置 后 的 积分 器 各 个 
端口 的 依 叉 以 及 对 积分 器 的 设置 。 首 先 介绍 一 下 积分 器 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 6.16 所 示 。 
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图 6.16 高 级 积分 器 设置 
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1. 积分 器 的 初始 条 件 端口 〈Initial condjition) 

设置 积分 器 初始 条 件 的 方法 有 了 遇 种 ， 它 们 分 别 是 : 

(1) 在 积分 器 模块 参数 设置 对话 框 中 设置 初始 条 件 : 在 初始 条 件 源 设 置 (Initial condition 
souice) 中 选择 内 部 设置 【lntermal)， 并 在 下 面 的 文本 框 中 键入 给 定 的 初始 条 件 ， 此 时 不 显 
示 积 分 器 端口 。 

{2) 从 外 部 输入 源 设 置 积分 器 初始 条 件 : 调 初 始 条 件 源 设置 中 选择 外 部 设置 (External)， 
初始 条 件 设 置 端 口 以 xo 作为 标志 。 此 时 需要 使 用 Signals 皮 Systems 模块 库 中 的 IC 模块 设置 
积分 器 初始 值 。 

2， 积 分 器 状态 端口 〈State ) 

当 岂 现下 述 的 丙种 情况 时 ， 和 需要 使 用 积分 器 的 状态 端口 而 非 其 输出 端口 ; 

(1 汉 积 分 器 异 其 的 输出 经 重 置 端口 或 初始 条 件 端口 反馈 至 寞 块 本 身 时 , 会 造成 系统 模 
型 中 册 现 代数 环 结构 的 问题 ， 此 时 需要 使 用 状态 端口 。 

(2) 当 从 一 个 条 件 执行 子 系 统 向 另外 的 条 件 执行 子 系统 传递 状态 时 ,可 能 会 引起 时 间 问 
步 疝 题 。 此 时 也 需要 使 用 状态 端口 而 非 输出 端口 。 至 十 条 件 执行 子 系统 的 有 关内 容 ， 将 在 
第 7 章 中 介绍 。 

其 实 状 态 端 口 的 输出 值 与 输出 端口 的 输出 值 本 身 并 没有 区 别 ， 比 不 同 之 处 在 于 二 者 产 
生 的 时 间 咯 徽 有 所 不 同 〈 都 处 于 同样 的 时 间 步 之 内 )， 这 正 是 Simulink 避免 出 现 上 述 问题 的 
解雇 方案 。 选 择 Show state port 复 选 框 ， 状 态 端 万 将 显示 在 积分 器 的 顶部 。 

3. 积分 器 输出 范围 限制 与 侈 和 输出 端口 (Saturation ) 

在 其 些 情况 下 ， 积 分 器 的 输出 可 能 会 超过 系统 本 身 所 多 许 的 上 限 或 下 限 值 ， 选 择 积分 
恕 输出 范围 限制 框 (Limit output )， 并 设置 上 限 值 (Upper saturation limit) 与 下 限 值 (Lower 
saturation limit)， 可 以 将 积分 器 的 输出 限制 在 一 个 给 定 的 范围 之 内 。 此 时 积分 器 的 输出 服从 
直面 的 规则 : 

人) 当 积 分 结果 小 于 或 等 二 下 限 值 并 且 输 入 信号 为 负 ， 积 分 器 输出 保持 在 下 限 值 (下 饱 
和 区 )。 

(人 2) 当 积 分 结果 在 上 限 值 号 下限 条 之 问 时 ， 积 分 器 输出 为 实际 的 积分 结 

(3) 当 积 分 结果 人 于 避 等 下 上限 伸 并 用 输入 信号 为 正 ， 杂 分 器 三 出 保持 全 二 眼 们 (上 汽 
和 区 )。 

选择 Show saturation bort 复 选 框 可 以 在 积分 器 中 显示 饱和 端口 , 此 端口 位 于 输出 端口 的 
下 方 。 饱和 端口 的 输出 取 值 有 二 种 情况 ， 用 来 表示 积分 器 前 饱 和 状态 ; 

(CD 输出 为 1， 表 示 积 分 器 处 于 上 饱和 区 。 

(2) 给 出 为 0， 表 示 积 分 器 处 于 正常 范围 之 内 。 

G) 输出 为 -1， 表 示 积 分 器 处 于 下 饱和 区 。 

当选 择 输 出 范围 限制 时 ， 积 分 器 模 快 将 产生 三 个 过 零 事件 : 一 个 用 来 检测 积分 结果 何 
时 进入 上 饱和 区 ，-…- 个 用 来 检测 积分 结果 和 何 时 进入 十 饱和 区 ， 还 有 -- 个 用 来 检测 积分 器 何 
时 岗 玫 饱和 区 。 

4. 积分 器 重 置 

选择 积分 器 状态 重 寺 框 吉 以 重新 设置 积分 器 的 状态 ， 其 值 由 外 部 输入 信号 决定 。 此 有 时， 
在 积分 器 输入 端口 下 方 出 现 重 置 触 发 端 趾 。 可 以 采用 不 同 的 触发 方式 对 积分 器 状态 进行 
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重 置 : 
() 当 重 置信 号 具有 上 升 沿 rising) 时 ， 触 发 重 置 方式 选择 为 上 升 油 。 
(2) 当 重 置信 号 具有 下 降 洛 〈falling) 时 ， 触 发 重 署 方式 选择 为 下 降 沿 。 
G) 当 重 赤 信 号 具有 上 升 或 下 降 消 《〈 即 双边 沿 》 时 ， 触 发 重 置 方式 可 选择 为 either。 
(4) 当 重 置 信号 非 零 时 ， 选 择 level 重 置 积分 器 状态 ， 并 使 积分 器 输出 保持 在 初始 状态 。 
积分 器 的 重 置 端口 具有 直接 馈 通 的 特 件 。 积 分 器 模块 的 输出 ， 无 论 是 直接 反馈 还 是 通 
过 具体 直接 馈 通 特性 的 模块 反馈 至 其 重 置 端口 ， 都 会 使 系统 模型 中 出 现代 数 环 结构 。 而 使 
用 状态 端口 代 蔡 输出 端口 可 以 避免 代数 环 的 出 现 。 

5、 积 分 器 绝对 误差 设置 (Absolute tolerance) 

在 默认 情况 下 ， 积 分 器 采用 Simalink 自动 设置 的 绝对 误差 限 。 用 户 也 可 以 根据 旧 己 的 
需要 设置 积分 器 的 绝对 误差 限 ， 在 Absolute tolerance 下 键入 误差 上 限 即 可 。 

至 此 ， 我 们 对 高 级 积分 器 设置 做 了 一 个 比较 全 面 的 介绍 ， 下 面 举例 说 明 。 

【 例 6.7】 高 级 积分 器 的 使 用 。 系 统 模型 如 图 6.17 所 示 。 
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图 6.17 高 级 积分 器 的 使 用 
在 此 系统 中 ， 积 分 器 模块 的 输出 【其 实 是 积分 器 状态 ) 驱动 自身 的 状态 重 置 端 口 。 采 
用 状态 端口 驱动 的 目的 在 于 : 使 用 它 可 以 避免 使 用 输出 端 介 驱动 草 冒 状态 所 造成 的 代数 环 。 
这 是 因为 ， 状 态 值 “与 输出 值 相等 ) 的 计算 先 于 输出 值 ， 所 以 使 用 状态 值 驱 动 可 以 在 输出 
之 前 判断 是 否 需 要 对 积分 器 进行 重 置 .积分 器 初始 时 刻 的 初始 值 由 IC 模块 提供 ,其 值 为 -50。 
当 积 分 器 输出 大 于 或 等 于 20 时 ， 它 将 重 惫 为 由 常数 模块 所 给 出 的 初始 值 100。 积 分 器 的 输 
入 为 一 常 值 信号 1。 
设置 合适 的 仿真 参数 如 下 :仿真 时 间 范 围 为 0 一 200， 积 分 器 的 输出 上 限 为 20， 上 下 限 为 
-100 ， 状 态 重 霉 选 择 信 号 上 升 沿 rising， 其 余人 参数 如 系统 模型 框图 中 所 示 。 运行 仿真 结果 如 
图 6.18 所 了 示 。 从 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 在 系统 运行 的 初始 时 刻 ， 积 分 器 状态 由 IC 模块 所 决 
定 ， 而 当 系 统 的 输出 大 于 或 等 于 20 时 ， 积 分 器 状态 重 置 为 -100 。 
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网 6.18 系统 仿真 结果 


6.5 ”仿真 参数 设置 : 高 级 选项 与 诊断 选项 


在 第 5 章 中 讲述 Simulink 动态 系统 仿真 时 ， 其 中 介绍 了 Simulink 仿真 参数 选项 的 天 部 
分 普通 设置 ， 使 用 这 些 设置 对 十 一 般 的 系统 仿真 已 经 足够 了 ， 但 是 在 时 些 情况 下 ， 用 户 需 
要 对 系统 仿真 进行 控制 以 满足 特殊 的 要 求 。Simulink 仿真 参数 的 疝 级 选项 (Advanced》 与 
诊断 选项 (Diagnostics》, 给 用 户 提供 了 优化 系统 仿真 的 能 力 。 用 户 可 以 根据 需要 对 Simulink 
的 高 级 选项 进行 设置 以 满足 仿真 的 要 求 。 本 节 将 简单 介绍 Simulink 仿真 参数 的 侣 级 设置 ， 
高 级 选项 与 诊断 选项 。 


6.5.1 高 级 选项 


首先 介绍 Simulink 仿真 参数 的 高 级 选项 ， 如 图 6.19 所 示 。 
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图 6.19 “仿真 参数 的 高 级 选项 卡 
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其 中 各 个 选项 的 意义 如 下 : 

(D 状态 设置 (Actiony): en 其 取 值 为 开 〈on) 或 关 〈off)。 

(2) 模 庆 组合 Block feduction)， 使 用 一 个 合成 模块 蔡 代 一 组 模块 。 

G) 逻辑 信号 检测 〈Boolean logic 6 检测 逻辑 模块 的 输入 忠和 否 为 0。 
(Action 设置 为 on》 可 以 强制 模块 输入 为 逻辑 值 。 

(4) 信号 存储 复 用 《Signal storage reuse): 复 用 内 存 空间 以 节省 信和 号 所 使 用 的 内 存 。 

注意 ， 在 系统 使 用 基 浮 显示 时 应 该 关闭 此 选项 。 

(5) 过 零 检测 (Zero crossing detection)， 检 测 过 零 事 件 的 发 后。 

(6) 模型 参数 设置 (Modet parameter configurationy:， 设置 整个 系统 模型 的 参数 ， 此 参数 
仅 影 响 到 在 执行 过 程 中 可 以 改变 系统 参数 的 仿真 或 横 型 本 身 的 参数 可 以 由 其 它 模 型 访问 的 
系统 模型 产生 的 代码 。 

此 外 ，Paraimeter pooling 选项 在 代 玛 生成 时 使 用 ， 仿 真 时 不 需要 改变 它 


6.5.2 ”诊断 选项 


在 对 动态 系统 进行 仿真 时 ， 很 难 避 免 一 些 问 题 的 出 现 ， 如 系统 模型 中 存在 的 代数 环 结 

、 系 统 中 数据 连续 的 转换 以 及 信号 的 越界 等 等 。 使 用 Simulink 仿真 参数 对 话 枉 中 的 诊断 
0 令 断 ， 问 时 也 可 以 在 系统 仿真 之 前 进行 特 
定 的 测试 ， 以 有 效 地 提高 系统 仿真 的 性 能 。 需 要 注意 的 是 ， 在 诊断 选项 中 的 一 致 性 与 边界 
测试 在 许多 情况 下 不 是 必需 的 。 由 于 这 些 测 试 非常 耗 时 ， 因 此 在 一 般 的 情况 下 不 需要 对 其 
进行 测试 〈 选 择 这 两 个 选项 中 的 None 选项 即 可 ); 但 是 如 果 系 统 模 型 中 包含 用 户 编写 的 模 
块 ， 为 避免 仿真 性 能 与 内 存 使 用 方面 的 问题 ， 应 该 设置 适当 的 选项 〈 警 告 Warmning 或 错误 
Emor)。 诊断 选项 对 话 杠 还 包含 了 其 它 诸 和 多 潜在 的 问题 , 这 些 问 题 并 不 影响 仿真 计算 的 精度 ; 
因此 可 接 照 用 疡 的 要 求 ， 选 择 在 出 现 这 些 问 题 时 所 时 采 取 的 动作 【不 予 理 瞩 None， 显 示警 
告 Warning， 终 由 并 显示 错误 信息 Error)。 这 些 问 题 都 比较 易 丁 理解 ， 这 里 就 不 替 详 述 。 网 
6.20 所 示 为 诊断 选项 卡 设 置 。 
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图 6.20 ”仿真 参数 之 诊断 选项 卡 
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让 是 


1， 一 个 混合 系统 中 包含 连续 状态 与 商 散 状态 ， 而 且 离 散 信 号 的 采 衬 时 间 各 不 相同 。 在 
系统 仿真 时 应 该 使 用 何 种 Simulink 求解 器 ? 

提示 : 连续 变 步 长 求解 器 。 

2. 按照 工 例 6.11 与 【人 鲍 62】 请 读者 自己 建立 系统 模型 并 运行 仿真 ， 观 察 过 零 检测 对 
系统 仿真 性 能 的 影响 ， 

3 使 用 代数 约 东 求解 方程 : 


x+37r-4=0 


提示 : 参考 【《 例 6.S】. 
4. 实现 【 例 671 中 的 系统 ， 练 习 使 用 高 级 积分 器 。 
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Simulink 子 系 统 技 术 
第 7 和 过 


内 容 概要 
:Simulink 的 高 级 子 系统 技术 





-Simulink 子 系统 封装 技术 
“ Simulink 模块 库 技 术 


在 使 用 Simulink 建立 动 硒 系统 的 模型 并 进行 系统 仿真 分 析 时 ， 对 士 简单 的 动态 系统 仿 

是 贡生 下 人 福 晤 于 关于， 稚 丘 放行 虽 让 仿真 。 枯 用 二 撮 杂 的 到 态 系统 而 言 ， 塘 
建立 系统 并 仿真 会 给 用 户 带 来 诸多 不 悟 ， 用 户 央 要 采 用 某 种 合适 的 策 赂 建立 系统 模型 ， 
丰 进 行 系统 仿 趴 。 这 是 因为 对 于 复杂 的 动态 系统 而 兰 ， 系 统 中 包含 的 功能 模 赵 较 多 ， 1 
之 问 的 输入 输出 关系 比较 复杂 。 这 柜 疑 会 给 用 户 健 立 系统 模型 、 设 置 参数 进行 系统 仿 直 以 
及 对 系统 进行 分 析 带 来 很 大 的 不 便 ， 尤 共 对 于 系统 的 调试 与 诊断 ， 当 系统 中 出 现 问题 时 ， 
难以 对 其 进行 分 析 与 定位 。 作 建立 复杂 系统 的 模型 与 系统 仿真 中 ，- - 般 使 用 以 下 两 种 
策略 ; 

(D) 和 下 癌 下 的 策略 :首先 建立 复杂 系统 中 的 等 -个 功能 模块 ， 然 后 再 组 合 这 些 模块， 
逐 新 建立 整个 系统 模型 。 

(2) 日 上 间 下 的 策略 : 首先 建立 复杂 系统 的 整体 结构 模型 ， 然 后 请 实现 系统 每 一 部 分 的 
模型 。 

建立 系统 模型 之 后 ， 使 可 以 对 其 进行 访 走 分 析 了 。 无 论 采 用 何 种 策略 建立 复杂 系统 模 
型 并 进行 仿真 ， 其 中 都 会 不 同 程度 使 用 Simulink 的 了 了 系统 技术 。 第 4 章 中 对 Simulink 子 系 
统 的 概念 与 其 应 用 作 了 简单 的 介 织 。 鉴 下子 系统 技术 在 复杂 系统 的 建 横 、 仿 真 与 调试 诊断 
之 中 的 广泛 应 用 , 本 章 将 在 第 4 章 的 基础 之 上 进步 介绍 Simulink 更 高 线 的 了 系统 的 禹 念 、 
子 系统 模块 封装 ， 以 及 Simulink 的 模块 库 的 年 成 与 使 用 方法 。 
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在 介绍 Simulink 高 级 子 系 统 的 概念 与 使 用 之 前 ， 本 节 首 先 对 第 4 齐 所 介绍 的 Simuink 
通 川 子 系统 的 概念 与 使 用 作 “个 简单 的 团 不 与 复习 。 随 后 的 几 节 上 内容 将 对 Simalink 的 商 级 
了 系统 技术 、 Si 模 所 库 的 生起 作证 细 下 全 的 介绍 从 而 使 用 户 能 
能 领略 到 Simulink 的 强大 功能 
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7.1.1 通用 子 系统 的 生成 


在 使 用 Simulink 子 系 统 技术 时 ， 通 常 子 系统 的 生成 有 如 下 两 种 方法 : 

(]D 在 已 经 建立 好 的 系统 模型 之 中 建立 子 系统 (如 图 7.1 所 示 )。 首先 选择 能 够 完成 一 定 
功能 的 一 组 模块 ,然后 选择 Simulink 寞 型 创建 编辑 器 中 Edit 菜单 下 的 Create Subsystem， 即 
可 建立 子 系统 并 将 这 些 模块 封装 到 此 子 系统 中 ，Simulink 自动 生成 子 系统 的 输入 与 输 山 
端口 。 
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图 71， 子 系统 建立 ;由 模块 组 生成 子 系统 
CC) 在 建立 系统 模型 时 建立 空 的 子 系统 《如 图 7.2 所 示 )。 使 用 Subsystems 模块 库 中 的 
Subsystem 模块 建立 子 系统 ， nn 然后 编辑 空 的 子 系统 内 的 模块 。 注 


=| 吕 jx 


忆 本 Ed 大 RaWY Smulahon Ferm 趟 证 Hep 


太 园 全 | 六 的 所 | 之 人 | 证 臣 











首先 建立 空 的 子 系统 ， 
然后 对 其 进行 编 钳 





图 7.2 子 系统 建立 : 生成 空子 系统 并 编辑 
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意 , 对 寺 多 输入 与 多 输出 子 系统 而 言 , 符 要 使 用 Sources 模块 库 中 的 了 1 输入 虚 模 块 与 Sinks 
横 快 库 中 的 Dutl 输出 虚 模块 来 实现 ， 


7.1.2 子 系统 的 基本 操作 


在 用 户 使 用 Simulink 子 系统 建立 系统 模型 时 ， 有 几 个 简 昔 的 操作 比较 常用 ， 这 时 做 - - 
个 简单 的 列举 ， 

(D 子 系统 命名 : 辣 名 方法 与 磺 块 命名 类 羽 。 为 增强 系统 模型 的 可 读 性 ， 应 使 用 和 代表 
恋 叉 的 文字 给 子 系 统 进行 命名 。 

(2) 子 系统 编辑 : 用 亦 标 左 键 双击 子 系统 模块 图 标 ， 打 开 子 系 统 以 对 其 进行 编辑 。 

(3) 子 系统 的 输入 ， 使 用 Sourees 模块 库 中 的 mport 输入 模块 ( 即 1 模块 ) 作为 千 系 
统 的 输入 端口 。 

(4) 子 系统 的 输出 : 使 用 Sinks 模块 库 中 的 Outpert 输出 模块 〈 即 Outl 模块 ) 作 为 子 系 
统 的 输出 端口 。 

注意 :; 在 子 系统 中 ， 和 输入 端口 ml 模块 与 给 出 端口 Outl 模块 属于 上 处 模 块 ， 它 们 的 作用 
在 于 传递 与 标记 信号 【 如 信和 号 标签 的 传递 、 标 记 子 系统 的 输入 输出 等 )， 而 对 信号 本 身 没有 


任何 改变 。 
AT.2 Simulink 高 级 子 系统 技术 


子 系统 最 基本 的 应 用 是 将 一 组 相关 的 模块 封装 到 一 个 单一 的 模块 之 中 ， 以 利于 用 户 奸 
立 和 分 析 系 统 模型 。 企 前 面 的 介绍 之 中 ， 无 论 是 使 用 Sobsystems 模 鼎 座 中 的 Suhsystem 模 
块 ， 还 是 直接 对 已 有 的 模块 生成 子 系统 ， 子 系统 部 可 以 看 作 是 具有 一 定 输 入 输出 的 单个 模 
块 ， 其 输出 直接 依赖 于 输入 的 信号 ; 也 就 是 说 ， 对 上- - 定 的 输入 ， 子 系统 必定 会 产生 : 定 
的 输出 。 伍 是 在 有 些 情 况 下 ， 只 有 满足 一 定 的 条 件 时 子 系统 才 被 执行 ， 也 就 是 说 子 系统 的 
执行 依赖 于 其 它 的 信号 ， 这 个 信号 称 之 为 控制 信 寻 ， 它 从 了 系统 单独 的 端口 基 控 制 端 由 输 
入 。 这 样 的 了 系统 称 之 为 条 件 执行 子 系统 。 在 条 件 执 行 子 系统 中 ， 子 系统 的 输出 不 仅 依 崇 
于 了 系统 本 身 的 输入 信和 导 ， 而 且 还 受到 子 系统 控制 信号 的 控制 。 

条 件 执行 子 系统 的 执行 受到 控制 信 叶 的 控制 ， 根 据 控制 依 导 对 条 件 子 系统 执行 的 控制 
方式 的 不 同 ， 下 以 将 条 件 执行 子 系统 划分 为 如 下 的 儿 种 基本 类 用 。 

(D 使 能 子 系统 : 是 指 当 控制 信号 的 值 为 正 时 ， 亏 系统 于 始 执行 。 

(2) 触发 子 系统 : 是 指 当 控 制 信 叶 的 符号 发 上 改变 时 《也 就 是 控制 信号 发 证 过 性 时 》， 
子 系统 开始 执行 。 触 发 子 系统 的 触发 执行 有 三 种 形式 

名 控制 信号 上 升 沿 触发 ， 控 制 信号 具 存 上 逢 沿 带 式 。 

翅 控制 信号 下 降 沿 触发 :控制 信号 具有 下 降 沿 形式 。 

昌 控制 信 全 的 双 按 治 触 发 ， 控制 信和 叶 在 上升 沿 或 下 降 沿 时 触发 子 系统 ， 

G) 范 数 调 用 子 系统 : 这 时 条 件 子 系统 是 在 用 户 白 定 义 的 S- 郑 数 中 发 出 半数 调 有 时 开始 
执行 。 有 关 S- 前 数 的 概念 将 在 后 续 章 节 中 介绍 。 

下 面 对 不 同类 型 的 条 件 执行 子 系统 进行 详细 的 介绍 ， 
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7.2.1 条 件 拟 行 子 系统 的 建立 方法 


在 进 “ 步 介绍 条 件 执行 了 系统 之 前 ， 首 先 介绍 如 何 建 立 条 件 执行 子 系统 《如 图 7.3 所 
示 )。 其 中 需 监 使 用 Subsystems 模块 库 中 的 Enabled Subsystem ( 使 能 子 系统 ) 模块 、Triggered 
Subsystem《〈 和 触发 子 系统 ) 模 瑞 及 Enabled and Triggered Subsystem (使 能 触发 子 系 统 ) 模块 。 

在 建立 条 件 执行 子 系统 前 需要 注意 以 下 了 央 点 ; 

() 对 开 Simulink 的 早期 版 本 而 言 ， 不 存在 专门 的 Subsystems 模块 库 。 如 果 需 要 建立 
条 件 执行 子 系统 ， 用 户 可 以 在 给 定 的 子 系统 中 加 入 Signals and Systems 模 志 库 中 的 Enabie 
使 能 信号 与 Tiigger 侧 发 信号 ,以 使 子 系统 成 为 使 能 子 系统 、 触 发 子 系统 或 使 能 触发 子 系统 ， 

(2) Simulink 系统 模型 的 最 高 层 不 允许 使 用 Enabjle 与 Trigger 人 号， 而 仅 人 允许 在 子 系 综 
中 使 用 .所 以 在 Simulink 的 后 期 版 本 中 , Signals and Systems 模 块 中 不 十 包 售 Enable Trigger 
信号 ， 而 只 有 企 Subsystems 模块 库 中 的 Enabled Subsystem 模 协 、Tiiggered Subsystem 模 志 
以 及 Enabled and Triggered Subsystem 模块 中 才 含 有 此 一 信号 。 

图 7.3 中 并 没有 建立 个 完整 的 动态 系统 的 模型 , 而 仅仅 是 给 出 建立 条 件 协 行 子 系统 的 
方法 , 因此 并 没有 给 出 执行 系统 所 般 的 使 能 信号 源 与 触发 信号 源 (如 图 7.3 中 顶 辕 曲线 所 示 ， 
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使 能 输入 端 与 扔 发 输入 端 采用 不 同 的 信号 标志 )。 如 果 此 时 用 户 运行 此 系统 进行 仿真 ， 
MATLAB 命令 窗口 中 会 给 山 输 入 端口 没有 信号 连接 的 敬告， 而且 系 统 的 输出 均 为 0。 

对 手 实际 的 动态 系统 而 言 ， 其 中 基 些 了 系统 很 可 能 党 到 多 个 控制 信号 的 控制 《也 就 是 
系统 输出 受到 多 个 条 件 的 约束 )， 因 此 在 相应 的 系统 模型 建立 时 ， 诺 该 使 用 多 个 控制 人 号 输 
入 。 用 户 在 建立 这 样 的 条 件 热 行 子 系统 时 ， 需 要 注意 的 足 ， 在 一 个 系统 模块 中 不 允许 有 多 
个 Enable 信号 或 Trigger 信和 号。 如 果 需 要 多 个 控制 信号 相 组 合 ， 几 户 可 以 使 用 逻辑 操作 符 来 

条 件 执行 子 系统 是 一 个 应 用 非常 广泛 的 子 系统 。 共 实在 Simulink 的 Subsystems 子 系统 
模块 库 中 还 存在 着 大 量 的 其 它 类 型 的 子 系统 。 这 些 子 系统 均 可 以 看 作 是 某 种 形式 的 条 件 执 
行 子 系统 ， 但 是 对 它 的 控制 并 非 使 用 使 能 信号 或 触发 信号 就 能 实 岗 。 


7.2.2 使 能 子 系 统 


在 对 具体 的 条 件 执行 子 系统 进行 介绍 时 ， 采 用 实际 的 系统 模型 进行 说 明 非 常 有 利于 读 
者 的 理解 。 央 此 ， 本 书 均 以 实际 的 系统 模型 为 例 进行 说 明 。 

所 谓 的 使 能 子 系 统 ， 是 指 只 有 当 子 系统 的 使 能 信 半 输入 为 正 时 ， 子 系统 才 开 始 执行 。 

【 例 7.1】 使 能 子 系统 的 建立 与 仿真 。 

按照 了 7.1 节 中 的 方法 建立 如 图 7 了 4 所 示 的 动态 系统 模型 。 

在 此 系统 模型 中 ， 存 在 着 两 个 由 方 变 信 辣 驱动 的 使 能 子 系统 《图 中 眠 线 框 所 杠 的 子 系 
统 , 以 A 与 B 表示 )。 当 控制 信号 〈 即 系统 模型 中 的 方 波 信号 ) 为 正 时 开始 执行 子 系统 A， 
控制 信号 为 负 时 〈 方 波 信号 经 过 一 反 相 信号 操作 ， 由 Math 模块 库 中 的 Logical Operator 逻 
缉 操 作 模 块 NOT 操作 符 实 现 ) 开始 执行 子 系统 B。 图 7.5 所 示 为 使 能 子 系 统 A 与 B 的 结构 
以 及 相应 的 使 能 状态 设置 。 














岁 7.4 使 能 子 系统 模型 
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图 75 使 能 了 系统 A、B 的 内 部 实现 及 使 能 参数 没 贿 

在 使 能 信 吕 的 使 能 状态 设置 中 ， 选 择 状 态 重 由 eset 表示 在 使 能 子 系统 开始 执行 时 ， 系 
统 中 的 状态 被 重新 设置 为 初始 参数 值 ， 而 状态 保持 held 表示 作 使 能 子 系统 开始 执行 时 ， 系 
统 中 的 状态 保持 不 变 。 

全 于 整个 系统 的 输入 输出 以 及 各 使 能 了 系统 本 身 的 功能 ， 对 了 用 户 来 说 是 非常 简单 的 ， 
这 里 不 再 刺 述 。 下 而 给 出 系统 中 各 个 模块 的 参数 设置 太 仿 真 参数 设置 ， 然 后 进行 仿真 分 析 。 

此 系统 烧 型 中 各 模块 的 参数 设置 如下 ; 

(1) 系统 输入 为 采用 默认 设置 的 正 收 信号 〈 即 单位 幅 值 ， 单 位 频率 的 单位 正弦 信和 号) 

(人 ) 使 能 子 系统 的 控制 信号 源 ， 使 用 Sources 模块 库 中 的 Pulse Generator 脉冲 信号 发 生 
器 所 产生 的 方 波 信和 七。 其 设置 为 ， 脉冲 和 周期 (Period) 为 5s， 其 余 采 用 默认 设置 。 

G) 使 能 子 系统 A 中 的 使 能 信号 ， 其 使 能 状态 设置 为 重 输 reset， 使 能 子 系统 B 中 的 使 
能 信号 ， 其 使 能 状态 设置 为 保持 held。 

(4) 下 方 使 能 子 系统 中 饱和 模块 【Saturation )， 参 数 设 置 为 : 饱和 上 虐 为 075， 人 饱和 
下 限 为 -0.75。 

G) 偏 移 常数 信号 ， 攻 参数 设置 分 别 为 [2 0 加 3]， 如 图 7.4 中 系统 模型 所 示 。 

(9) 系统 输出 Scope 模块 参数 设置 ， 如 图 7.6 所 示 。 

系统 仿真 参数 设置 如 下 ， 

(1D) 仿真 对 问 :设置 仿真 时 间 范 围 为 0 至 20s。 

GO) 求解 器 设置 : 采用 默认 设置 ， 即 连续 变 步 长 ， 具 有 过 地 检测 能 力 的 求解 器 。 
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图 76 scope 模块 参数 设置 
其 它 参 数 设 置 采用 系统 模块 中 所 默认 的 参数 即 可 。 运 行 系统 仿真 ， 其 仿真 结果 如 图 7.7 
所 示 。 
从 图 7.7 中 可 以 明显 看 出 ， 只 有 在 控制 信 寻 为 正 时 ， 使 能 子 系统 才 输 出 ， 而 且 设 置 不 同 








的 使 能 状态 可 以 获得 不 同 的 结果 【结果 被 重 置 或 被 保持 )。 对 于 采用 状态 重 署 的 使 能 子 系统 
入 ， 其 输出 被 重 堵 ;而 采用 状态 保持 的 使 能 了 系统 B， 其 输出 被 保持 。 如 果 间 使 能 了 系统 中 
存在 着 状态 变量 ， 屠 么 当 使 能 模块 状态 设置 为 重 置 时 ， 它 的 状态 变 鼠 将 被 重 置 为 初始 状态 
(可 能 不 为 鹤 )， 当 使 能 模块 设置 为 保 返 时 ， 它 的 状态 变量 将 保持 不 变 。 至 于 系统 的 输出 ， 
取决 于 系统 的 状态 变量 以 及 系统 的 输入 信号 ， 这 里 不 再 络 述 。 
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岁 77 【 例 7.1] 中 使 能 子 系统 的 仿真 结果 


7.2.3 和 扔 发 子 系统 


所 请 的 触发 子 系统 指 的 是 只 有 在 控制 信号 的 符号 发 生 改 变 的 情况 K 《也 就 足 搞 制 信号 
出 现 过 堆 事 件 时 )， 子 系统 才 开 始 执行 。 如 前 所 述 。 根 据 控制 信号 符号 改变 方式 的 不 同 可 以 
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将 触发 子 系统 分 为 如 下 一 类 : 
(1 上 升 沿 般 发 子 系统 。 系 统 存 控制 信号 出 现 上 升 沿 时 开始 执行 。 
(2) 下 降 沿 触发 子 系统 。 系 统 在 控 制 信号 出 现下 降 沿 时 开始 执行 。 
(3) 双边 沿 《上升 沿 或 上 降 沿 ) 击发 子 系统 。 系 统 在 控制 信号 败 现 任何 过 宪 时 开始 执行 ， 
F 面 以 具体 的 系统 实例 来 说 明 触 发 子 系统 的 特点 。 
【 例 7.2】〗 ”触发 子 系统 的 建立 与 仿真 分 析 。 
在 这 个 例子 中 ， 丰 在 着 三 个 使 用 不 同 触 发 方式 的 触发 子 系统 ， 分 别 是 上 升 沿 触发 、 下 
降 治 触 发 以 及 双边 沿 触 发 。 图 7.8 所 示 为 此 系统 的 系统 模型 。 
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触发 信号 类 型 设置 : 这 里 仅 给 出 过 专 触 发 季 系 统 设 置 ， 至 二 上升 治 与 
F 降 治 触发 子 系统 设置 ， 只 需 选择 触发 类 型 fiking 式 falling 即 可 





图 78 和 触发 子 系统 的 系统 模 埋 与 触发 类 型 设 午 
为 了 突出 触发 控制 信号 的 作用 以 及 触发 子 系统 的 特点 ， 这 个 例子 中 的 三 种 不 同类 型 的 
触发 子 系统 其 输入 与 输出 之 间 直 接 相 连 ， 而 没有 其 它 的 任何 模块 。 亏 归 注意 的 是 ， 对 于 钢 
发 子 系统 而 言 ， 它 们 部 具有 零 阶 保持 的 特性 。 所 请 的 堆 阶 保持 ， 是 指 输出 结果 保持 不 安 。 
对 于 触发 子 系统 而 膏 ， 系 统 在 触发 信号 控制 下 开始 执行 的 时 刻 ， 系统 由 输入 产生 相应 的 输 
-出 ;击发 信号 离开 过 零 时 ， 系 统 的 输出 保持 在 诛 来 的 输 山 值 ， 并 不 发 生变 化 。 用 户 可 以 
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在 后 面 给 出 的 系统 仿真 结果 中 叫 显 看 出 触发 子 系统 的 零 阶 保持 特性， 此 外 ， 由 于 触发 子 系 
统 的 执行 依赖 于 触发 控制 信号 ， 内 此 对 十 触发 子 系统 而 言 不 能 指定 常 值 采样 时 间 《 即 周 定 
的 采样 时 间 》， 只 有 带 有 继承 采样 时 间 的 模块 4 能 够 在 触 发 子 系统 中 应 用 。 在 这 个 系统 之 中 ， 
对 于 上 升 沿 与 下 降 沿 触发 子 系统 来 说 ， 其 采样 周期 为 两 个 触发 时 刻 之 问 的 时 间 间 隔 〈 邑 触 
发 控制 方 波 信号 前 两 个 相 邻 上 升 沿 或 下 降 沿 之 站 的 站 隔 )， 对 于 双边 治 触 发 子 系统 来 说 ， 其 
采样 周期 为 触发 控制 方 波 信号 的 相 邻 的 上 升 沿 与 下 降 治 之 间 的 间隔。 
下 面 给 出 系统 模型 中 各 个 系统 模块 的 参数 以 及 仿真 参数 设置 ， 最 后 给 出 系统 仿真 结果 

并 进行 一 定 的 分 折 。 横 块 人 参数 设 轩 如 下 ， 

() 系统 输入 正 又 信 导 ， 其 模块 参数 除 频 率 选择 为 8 radfsec 外 ， 其 余 采 用 默认 的 参数 。 

(人 2) 系统 仍 发 控制 信和 号 为 方 波 信 和 号， 使 用 Sourees 模块 库 中 的 信号 发 生 器 Signal 
Generator 模块 生成 方 波 信 号 ， 其 允 妆 设 置 为 : 波形 waveform 为 方 波 square， 幅 值 为 0.5， 
频率 为 1 Hz。 

{3) 系统 输出 Scope 模块 。 在 Secope 模 茎 参数 设置 中 ， 设 置 其 从 标 轴 数 日 为 4， 以 使 用 
4 个 秒 波 器 同时 显示 4 组 佑 叶 。 其 方法 与 使 能 子 系统 中 -- 样 ， 这 里 不 再 著述 。 

(人 各 触发 子 系统 参数 设置 如 图 7.8 中 所 示 。 分 别 设置 贞 触发 方式 为 Rising、Falling 及 
Either 即 可 。 

系统 仿真 参数 设置 如 下 : 

(D 仿真 时 间 范 围 0 至 8s。 

人 @) 采用 变 步 长 连续 求解 器 ， 最 人 步 长 为 0.01， 以 避免 信 吕 的 不 连续 。 

运行 此 系统 进行 仿真 ， 人 其 中 第 一 个 示波器 输出 为 系统 输入 正弦 

as ESD 

抑 昌 溢 
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信号 以 及 和 触发 控制 方 波 信 号 。 第 二 至 四 个 示波器 输出 分 别 为 上 升 汽 、 下 降 沿 与 双边 沿 般 发 
子 系统 的 输出 。 从 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 对 于 上 升 沿 触 发 子 系统 ， 当 方 波 信号 出 三 革 升 沿 
时 ， 系 统 开 始 执行 ， 并 且 其 输出 在 下 ， :个 方 波 信 叶 上 升 沿 到 米 之 前 保持 不 变 ， 即 零 阶 保持 
特性 。 对 于 下 降 沿 触发 子 系统 以 及 双边 沿 般 发 子 系统 而 言 ， 此 工作 方式 与 上 升 沿 触 发 子 系 
统 类 似 ， 这 里 不 再 歼 述 。 
7.2.4 ”触发 使 能 子 系 统 

企 介 绍 条 件 执行 子 系统 时 已 经 提 到 ， 对 于 某 些 条 件 执 行 子 系统 而 肯 ， 其 控制 信号 可 能 
不 止 一 个 。 在 很 多 情况 下 ， 条 件 执 行 子 系统 问 时 具有 触发 拧 制 信号 与 使 能 控制 信号 ， 这 样 
的 条 件 执行 子 系统 一 般 称 之 为 触发 使 能 平 系统 。 顾 名 思 义 ， 和 触发 使 能 子 系统 指 的 是 子 系 统 
的 执行 受到 触发 信号 与 使 能 信号 的 共同 控制 ， 也 就 是 说 ， 只 右 当 触发 条 件 与 使 能 条 件 均 满 
足 的 情况 下 ， 子 系统 十 开始 执行 。 和 触发 使 能 子 系 统 的 工作 原理 如 图 7.10 所 示 。 
ER 引 j 
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图 7.10 触发 使 能 了 系统 的 工作 原理 

触发 使 能 子 系统 的 工作 原理 如 下 : 系统 等 待 -个 触发 事件 的 发 生 《 也 就 是 触发 信号 产 
生 )， 当 触发 事件 发 生 后 ，Simulink 检测 使 能 控制 信号 ， 如 揭 使 能 控制 信号 为 正 ， 则 子 系统 
执行 一 次 ， 和 否则 不 执行 子 系统 。 由 此 可 知 ， 仅 有 和 触发 条 件 与 使 能 条 件 均 满足 时 ， 子 系统 才 
能 够 被 执行 ， 

对 于 使 用 多 个 控制 信号 的 条 件 子 系统 ， 用 户 一 定 要 记 住 ， 条 件 执行 子 系统 中 不 允许 问 
时 出 现 多 个 Trigger 信号 或 Enabie 信和 号。 如果 必 须 使 用 多 个 控制 信号 ,用 户 可 以 使 用 惕 辑 操 
作 符 ， 先 将 相关 的 控制 信号 〈 即 子 系统 执行 条 件 ) 相 组 合 ， 以 产生 单一 的 触发 控制 信号 成 
使 能 控制 信号 。 


7.2.5 原子 子 系统 


1. 原子 子 系统 的 概念 

革 此 ， 本 章 己 经 介绍 了 通用 子 系统 、 使 能 壮 系 统 以 及 触发 子 系统 等 -: 种 不 同 下 系统 的 
概念 及 其 使 用 。 虽 然 子 系统 都 可 以 将 系统 中 相关 模块 组 合 封装 成 一 个 单独 的 模块 ， 大 大 方 
便 了 用 户 对 复杂 系统 的 建 横 、 仿 真 及 分 析 ， 亿 足 对 于 不 同 的 子 系统 而 言 ， 它 们 除了 和 有 如 上 
的 共 癌 点 之 外 ， 还 存在 着 本 质 上 的 不 同 。 下面 介绍 此 三 种 子 系统 的 不 同 本 质 ， 并 简单 介绍 
原子 子 系统 的 概念 。 
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众所周知 ， 和 无 论 是 对 通用 了 系统 还 是 使 能 子 系 统 ，Simulink 在 进行 系统 仿真 时 ， 子 系统 
中 的 各 个 模 菇 的 执行 并 不 受到 子 系统 的 限制 。 也 就 是 说 ， 系 统 的 执行 与 遂 月 子 系 统 或 使 能 
子 系统 的 存在 与 否 无 关 。 这 两 种 子 系统 的 使 用 均 足 为 了 使 Smulink 杯 图 模型 形成 一 种 层次 
结构 ， 以 增强 系统 愤 型 的 可 读 性 。 了 系统 中 的 模块 在 执行 过 程 中 与 上 一 级 的 系统 模块 统一 
然 排序 ， 模 块 的 执行 顺序 55 子 系 统 本 身 束 关 ， 人 在 ”个 仿真 时 间 步 长 之 内 ， 系 统 的 氛 行 可 以 
多 次 进出 同一 个 子 系统 。 这 与 企 前 面 所 介绍 的 几 十 信号 连接 (或 组 合 ) 的 “ 虚 坝 ”的 概念 
类 似 ， 因 此 ， 对 于 通用 子 系统 与 使 能 子 系统 这 两 种 子 系统 ， 我 们 称 之 为 “ 虚 节 系统 "。 子 系 
统 相当 于 一 种 虚 谈 的 模块 组 容器 ， 其 中 的 各 模块 与 系统 中 其 它 模 块 ( 了 系统 ) 的 信号 输 入 
输出 不 受 御 任何 的 影响 。 简 单 米 说 ， 上 庶子 系 统 具 有 如 下 的 特点 : 

(1 子 系统 只 是 系统 模型 中 某 些 模 块 组 的 图 形 专 示 。 

(2 子 系统 中 的 模块 在 执行 时 与 其 上 一 级 模 英 统 … 被 排序 ， 不 受 子 系统 的 恨 制 。 

(3) 在 个 仿真 时 间 步 长 内 ，Simulink 可 以 多 次 进出 一 个 子 系统 。 

对 于 触发 子 系统 而 吉 ， 其 工作 原理 与 上 述 两 种 子 系统 的 概 伪 不 同 。 在 触发 子 系统 中 ， 
"触发 事件 发 生 时 ， 役 发 子 系统 中 的 所 有 模 惧 “ 问 被 执行 。 只 有 汉子 系统 中 的 所 有 模块 部 
被 执行 完毕 后 ，Simulink 才 会 转移 到 系统 模型 中 的 上 一 届 执 行 其 它 的 模块 。 这 与 上 述 了 系统 
中 各 横 块 的 执行 方式 根本 不 同 。 这 样 的 子 系统 称 之 为 “康子 子 系统 ”。 原 子 子 系统 具有 如 下 
的 特点 : 

人 子 系统 为 一 “实际 ”的 模块 ， 需 监 按照 顺序 连续 执行 。 

(2) 子 系统 作为 一 个 整体 进行 仿 上 真 ， 兵 动能 类 似 于 -- 个 划 狸 的 系统 模块 。 

(3) 子 系 统 中 的 模块 在 子 系 统 中 被 排序 执行 。 

2. 建立 原子 子 系统 

负 发 子 系统 在 拥 发 事件 发 生 时 ， 考 系统 中 的 所 有 横 块 “ 同 被 执行 ， 当 所 有 的 模块 痢 执 
行 守 毕 后 , Simulink 才 开 始 执行 上 一 级 其 它 模块 或 其 它 子 系统 , 因此 触发 子 系统 为 :原子 子 
系统 。 但 是 在 有 些 情 况 ， 需 此 将 一 个 普通 的 子 系统 作为 “个 理 体 进行 执行 ， 而 不 管 它 是 
不 是 触发 子 系统 。 这 对 于 多 速率 复杂 系统 尤 贡 重 此 ， 内 为 在 多 速率 系统 中 ， 时 序 美 系 的 任 
何 站 错 ， 都 会 导致 灯 个 系统 设计 仿真 的 失败 ， 而 及 礁 以 进行 诊断 分 析 ， 尤 共 是 在 此 生成 系 
统 可 执行 代 介 时 更 为 重要 。 

在 Simulink 中 有 岚 种 方法 可 以 建立 原子 千 系 统 : 

() 建立 一 个 空 的 康 了 子 系统。 选择 使 用 Suhsystems 模块 库 中 的 Atomic Subsystem 十 
系统 槛 志 ， 然 乒 编 斩 子 子 系统 。 

(2) 将 已 经 建立 好 的 了 系统 强制 转换 为 原子 子 汞 统 。 首 先 选 择 地 系统 ， 然 乒 选 择 
Simulink 模型 编辑 器 的 Edit 菜单 下 的 Bleck Parameters 模 瑞 参数 ， 框 选 Treat as Atomic Unit 
《作为 诛 子 子 系统 ) 即 可 ， 或 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 痢 出 菜单 中 选择 相同 选项 也 可 。 

康子 子 系统 的 建 记 方 法 如 图 7.11G)、7.11b) 所 未。 

注意 : 对 于 使 能 子 系统 而 言 ， 不 能 将 其 转换 为 原子 子 系统 ， 这 是 因为 使 能 子 系统 中 模 
块 抗 行 顺序 不 能 被 改变 。 
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(bp) 
基 7.11 原子 子 系 统 的 建立 方法 
(a) 使 用 Atormic Subsystem 模块 建立 原子 子 系统 ; fb) 设置 已 有 子 系 统 为 原子 子 系 统 


7.2.6 ”其它 子 系统 介绍 


在 Simulink Block Library (Simulink 模块 库 ， 版 本 4.1) 中 的 Subsystems 子 系统 模块 库 
中 除了 前 面 所 介绍 的 通用 子 系统 、 和 触发 子 系统 、 使 能 子 系 统 以 及 原子 子 系统 之 外 ，Simalink 
还 提供 了 许多 其 它 的 条 件 执行 子 系统 。 图 7.12 所 示 为 Subsystems 模块 库 中 的 所 有 子 系统 模 
块 。 在 此 对 其 进行 简单 的 介绍 。 

() 可 配置 子 系统 (Configurable Subsystem ): 用 来 代表 用 户 昌 定义 库 中 的 任意 模块 ， 
只 能 在 用 户 自 定义 库 中 使 用 。 
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图 7.12 Subsystems 模块 库 中 的 所 有 地 系统 模块 

(2) 函数 调用 子 系统 〈Function-Call Subsystem): 使 用 S- 明 数 的 兆 畦 状态 而 非 莹 通 的 信 
号 作为 触发 子 系 统 的 控制 信号 。 男 数 调用 子 系统 属 十 触发 子 系统 ， 在 触发 子 系统 中 触发 模 
块 Tigger 的 参数 设置 中 选择 Function-Call 可 以 将 出 普通 信号 和 触发 的 触发 子 系统 转换 为 函数 
调用 子 系统 ， 如 图 7.13 所 示 。 

需要 注意 的 是 ， 在 使 用 明 数 EEC 
调用 子 系统 时 ， 子 系统 的 冰 孝 触 aee 
发 端口 必须 使 用 Signals 太 这 
Systems 模块 库 中 的 函数 调用 发 | 从 人 
生 器 Function-Call Generator 作为 F sa wpst yort 
输入 。 这 里 需要 使 用 $- 盟 数 〔 至 | 
人 将 在 第 驼 | Cancel | kselpy | AFL7 | 


G) For 循环 子 系统 《For 图 7.13 ”函数 蛮 用 触发 类 型 设 辕 
Iterator Subsystem):， For 循环 子 


系统 的 目的 是 在 一 个 仿真 时 间 步 长 之 内 循环 执行 子 系统 。 有 几 户 可 以 指定 在 一 个 仿真 时 间 步 
长 内 子 系统 执行 的 次 数 ， 以 达到 某 种 特殊 的 目的 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Simulink 的 示例 ， 
sl_subsys_forl.mdl， 在 MATLAEB 命令 窗口 中 键入 文件 名 即 可 打开 此 系统 模型 。 

(4) While 循环 子 系统 【While Iterator Subsystem): 与 For 循环 子 系统 相 类 似 ，White 循 
环 子 系统 同样 可 以 在 “ 仿 仿 真 时 间 步 长 内 循环 执行 子 系统 ， 但 是 其 执行 必须 注 足 一 定 的 条 
件 。While 循环 子 系统 有 两 种 类型: 当 型 与 直到 型 ,这 与 其 它 高 级 语言 中 的 While 循环 类 似 。 
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(3) 选择 执行 子 系统 〈Switch Case Action Subsystem): 在 基 些 捕 襄 上 人 上 ， 系 统 对 二 输入 的 
不 同 取 值 ， 分 别 执行 不 同 的 功能 。 所 请 的 选择 执行 子 系统 ， 与 已 语 言 中 的 Switch Case 语句 
的 钨 能 类似。 肖 要 注意 的 是 ,选择 执行 子 系统 必须 癌 时 使 用 Switch Case 模 喘 与 Switch Case 
Action Subsystem 模 志 【 均 在 Subsystems 模 菇 库 中 )。 

(6) 表达 式 执 行 子 系统 (IEAction Subsystem): 为 了 与 前 面 的 条 件 执行 子 系统 相 区 别 ， 
这 里 我 们 称 Action Subsystem 为 表达 式 执 行 子 系统 . 此 子 系统 的 执行 依赖 于 昌 辑 表达 式 的 
取 值 ， 这 与 已 语 言 中 的 于 Else 语 他 类 似 。 和 需要 注意 的 是 ， 表 达 式 执行 子 系统 必须 同时 使 用 
开 模 块 与 I Action Subsystem 模拟 〈 均 在 Subsystems 模块 库 中 )。 

这 里 仅仅 对 Simulink 中 Subsystems 子 系统 模 秧 库 中 的 其 它 子 系统 模块 的 功能 进行 了 简 
单 的 说 明 ， 并 未 涉及 如 何 使 用 。 如 果 读 者 对 此 感 兴 趣 ， 可 以 参考 Subsystems 模块 中 的 
Subsystem Examples 子 系统 实例 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 敖 述 。 


/AT.3 Simulink 的 子 系统 封装 技术 


第 5 章 中 介绍 了 如 何 将 模块 组 构成 - -个 子 系统 。 使 用 子 系 统 技术 可 以 很 好 地 改善 系统 
模型 的 界面 。 然 而 在 使 用 Simulink 进行 系统 仿真 分 析 时 ， 首 先 需 要 进行 异 块 参数 设 兽 ， 因 
此 沸 要 对 子 系统 中 所 有 的 模块 进行 正确 的 参数 设置 。 在 前 面 的 分 绍 中 ， 我 们 均 是 逐一 没 填 
子 系统 中 各 模 英 的 参数 ， 这 不 可 避免 地 给 用 户 带 来 了 很 多 的 不 使 。 因 为 子 系统 -- 般 均 为 其 
有 一 定 筋 能 的 模块 组 的 集合 ， 在 系统 中 相当 于 一 个 单独 的 模块 ， 具 有 特定 的 输入 与 输出 关 
系 。 对 于 已 经 设计 好 的 子 系统 而 音 ， 如 时 能 够 像 Simulink 模 坝 库 中 的 模块 一 样 进行 参数 设 
置 ， 则 会 给 下 户 带 来 很 大 的 方便 ， 这 时 用 户 只 需要 对 子 系 统 参 数 选 项 中 的 参数 进行 设置 ， 
而 无 需 关 心 子 系统 的 内 部 模 缺 的 实现 。Simulink 的 子 系统 封装 技术 可 以 实现 这 -点 ， 从 而 大 
大 方便 了 用 户 的 使 用 。 


7.3.1 如 何 封 装 子 系统 


封装 子 系统 与 建立 子 系统 并 不 相同 , 建立 子 系统 指 的 是 将 只有 ` 定 功能 的 一 组 模块 * 容 
纳 ” 在 一 个 子 系统 之 中 ， 使 用 单一 图 形 方式 的 子 系统 模块 来 表示 一 组 模块 ， 从 而 增强 系统 
模型 的 可 读 性 ， 在 动态 系统 进行 仿真 时 需要 对 了 系统 中 各 个 模拟 的 参数 分 别 进行 设置 ， 而 
封装 子 系统 指 的 是 将 已 经 建立 好 的 具有 一 定 荔 能 的 子 系统 进行 封装 ， 寺 装 的 日 的 作 寺 生成 
用 户 昌 定义 的 模块 ， 此 模块 与 子 系统 的 功能 完 企 , - 仑 。 通 过 定义 用 户 白 己 的 图 标 、 参 数 设 
置 对 语 框 以 及 帮助 文档 等 等 ， 可 以 使 封装 后 的 子 系统 与 Simulink 中 内 置 的 系统 模块 具有 相 
同 的 操作 : 双击 封装 后 的 子 系统 模块 以 打开 模块 参数 设置 对 话 框 进行 参数 设置 ， 将 系统 仿 
真 所 需要 的 参数 传递 到 子 系统 之 中 ， 同 时 可 以 伪 看 模块 的 帮助 文档 以 获得 直系 统 和 输入 输出 
关系 、 子 系统 功能 以 及 模 块 抽 述 等 帮助 信息 。 除 此 之 外 ， 封 装 后 的 子 系统 还 鬼 有 白 己 的 工 
作 区 。 这样 使 得 用 户 建立 的 系统 模型 框图 更 为 专业 ， 站 用 可 以 保护 子 系 统 的 内 部 实现 ， 从 
而 使 得 对 子 系统 的 操作 与 通用 Simulink 模块 一 样 友 好 。 

简单 来 党， 封装 子 系统 县 有 如 下 特点 : 

(D 和 定义 子 系 统 模 块 及 其 图 标 。 
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(2) 用 户 双击 封装 后 的 图 标 时 显示 子 系统 参数 设 署 对 话 柜 。 

(3) 用 户 自 定义 子 系统 模 据 的 帮助 文档 。 

(4) 封装 后 的 子 系统 模块 拥有 自己 的 工作 区 。 

因此 ， 使 用 封装 子 系统 技术 具有 以 下 优点 : 

fl) 向 子 系统 模块 中 传递 参数 ， 屏 蔽 用 户 不 希 要 看 到 的 细节 。 

(2) “路 藏 ” 子 系统 模块 中 不 需要 过 多 展现 的 内 容 。 

(3) 保护 子 系统 模块 中 的 内 容 ， 防 路 模块 实现 被 随意 篡改 。 

下 面 我 们 以 实际 的 例子 来 说 明 如 何 进行 子 系统 的 封装 ， 并 全 虚 介 绍 子 系统 的 封装 技术 。 

【 例 7.3] 以 第 S$ 章 中 人 口 动 态 变化 的 非 线性 离散 模型 为 例 说 明子 系统 的 封装 技术 。 

解 : 封装 子 系 统 的 基本 过 程 如 卜 : 

(1 打开 人 口 动态 变化 的 非 线性 离散 模型 框图 。 

(2) 生成 形 要 进行 封装 的 子 系统 。 

(3) 选择 需要 封闭 的 子 系统 ， 单 击 鼠 标 右键 选择 Mask subsystem， 或 使 用 Edit 菜单 项 中 

的 相应 命令 进行 子 系统 封装 。 

封装 子 系统 的 基本 流程 图 如 图 7.14 所 示 ， 图 中 上 方 为 系统 原始 模型 框图 ， 中 癌 为 使 用 
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图 7.14 子 系统 封装 流程 示意 图 
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子 系统 的 系统 模型 框图 。 当 选择 Mask subsystem 菜单 命令 后 将 出 现 图 中 下 方 所 示 的 封装 编 
辑 器 。 使 用 封装 编辑 器 可 以 编辑 封装 后 子 系 统 模块 的 图 标 《Icon)、 参 数 初始 化 设 署 对 话 杠 
《Initialization ) 以 及 帮助 文档 (Documentation?， 从 而 可 以 使 用 户 设计 出 非常 友好 的 模块 界 
和 向， 以 充分 发 挥 Simulink 的 强大 功能 。 


7.3.2 ”封装 编辑 器 之 图 标 编辑 对 话 杠 


当选 择 Mask subsystem 菜单 命令 进行 子 系统 封装 时 ， 将 出 觅 如 图 7.15 所 示 的 封装 编辑 
器 间 显 示 图 标 编辑 对 话 框 。 

使 用 此 编辑 器 可 以 对 封装 后 的 子 系统 进行 各 种 编辑 。 这 里 首先 介绍 图 标 编辑 对 话 框 的 
屿 能 与 使 用 。 

在 默认 情况 下 ， 封 装 子 系统 不 使 用 周 标 。 也 友好 的 子 系统 图 标 可 使 子 系统 的 功能 一 目 
了 然 。 为 了 增强 封装 子 系统 的 具 面 友好 性 ， 用 户 可 以 自 定 义 子 系统 模块 的 图 标 。 只 希 在 图 
标 编辑 对 话 框 中 的 子 系统 模块 图 标 绘制 命令 栏 (Drawing Commands ) 中 使 用 MATLAB 中 析 
庶 的 命令 便 可 绘制 模块 图 标 ， 并 可 设置 不 同 的 参数 控制 图 标 界面 的 显示 。 下 面 逐 一 介绍 各 
对 话 框 的 使 用 。 
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1, 封装 类 型 (Mask Type ) 

封装 类 型 用 来 对 封装 后 的 子 系 统 进行 简短 的 说 啊 。 在 此 例 中 . 用户 可 以 键入 Population 
sample Mask。 它 将 显示 替 参数 对 话 框 的 左上 前 。 

2. 图 标 显示 界面 控制 参数 

通过 设置 不 同 的 参数 可 使 模块 图 标 具 有 不 同 的 显示 起 式 。 控制 参数 共有 四 种 。 

1 图 标 边 框 设 转 〈Icon frame) 

功能 :设置 图 标 边 框 为 可 见 〔Visible) 或 不 可 见 〈Invisible)， 如 图 7 .16 所 示 ， 其 中 磊 
侧 表示 图 标 过 手 可 昂 ， 而 右 侧 表示 边 杠 不 可 见 。 
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-开工 六 


图 7.16 边框 设 凤 不意 赔 
2) 图 标 透 明 忻 设置 《Icon transparency》 
功能 ;设置 图 标 为 透明 (Transparency) 或 不 透明 (Opaque) 亚 示 ， 如 图 7.17 所 示 ， 其 
中 堪 侧 为 图 标 不 透明， 而 在 催 表 示 图 标 透 时 《此 时 在 图 标 后 面 的 内 容 如 模块 端口 标签 可 以 
被 显示 出 )。 


- 问 - -本 -日 总 


多 7.17 图 标 透 骨 显 示 设 痪 示 总 图 37348 图 标 衣 转 显 上 设置 示意 图 

3) 图 标 旋 转 性 说 署 〈Icon rotation ) 

功能 : 设置 图 标 为 园 定 〔Fixed) 或 可 旋转 〈Rotates) 显示 ， 大 图 7.18 所 示 ， 其 中 诺 侧 
表示 图 慰 不 可 旋转 ， 谭 右 侧 表示 图 标 可 以 旋转 《图 栋 随 模 其 的 旋转 而 旋转 )， 

4) 图 标 绘制 坐标 系 设 租 【Drawing coordinates) 

动能 : 设置 图 标 绘制 命令 所 使 用 的 坐标 系 单位 ， 仅 对 ptot 与 text 命令 有 效 。 革 选项 分 
别 为 日 动 缩放 《〈Autoscale )、 像 素 (Pixels) 以 及 上 归 化 表示 Normalized)。 其 中 Autoscale 
表示 图 标 晶 动 适合 模块 人 小 ， 与 其 成 比例 缩放 :，Pixels 表示 图 标 绘制 采用 像素 作为 单位 ; 
Normalized 表示 杭 块 的 人 小 为 单位 长 度 ， 绘 制 命令 中 的 举 标 值 不 能 超过 单位 值 1。 

3. 图 标 绘制 命令 栏 Drawing commands) 

封 磋 太子 系统 模块 的 图 标 均 足 卉 图 标 绽 制 命令 栏 中 绘制 完成 的 。 使 用 不 同 的 绘制 命令 
可 以 生成 不 同 的 图 标 如 描述 性 的 文本 、 系 统 状 态 方 程 、 图 像 以 及 辆 形 等 。 如 果 在 此 栏 中 键 
入 多 个 绘制 合 令 ， 则 图 标的 显示 会 按照 绘制 命令 顺序 显示 。 

1 图 标 为 描述 性 文本 

使 用 如 下 的 绘制 命令 可 以 在 横 据 图 标 上 显示 文本 : 























二 sp(tcX 驳 ftext 表示 图 慰 文 术 

出 sptvariablsname) 入 variablename 为 上 作 空 间 由 的 字符 串 变 最 务 
texttx, ytcxt 

textfX, y Stringvariablenaime) 作 Sningyariabtename 为 己 人 存在 的 字符 串 作 最 杀 





teXICX， Y, texb horizontalAlignment halign verticalAlignment valign 
5halign 与 valign 分 别 表 示 文 本 水 平 与 重 吉 对 齐 方式 ， 其 取 值 不 刘 袭 述 
fprintil'text 1 

fprintff'format', variabjename) 狗 formal 表 丕 文本 的 格 臣 
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Port_label(port_type, Port_nuaber labeb) 
久 此 命令 可 以 显示 模块 的 奖品 和 名称， 其 中 pert_type 为 端 [1 奖 型 ， 取 值 为 input' 或 outpat 
又 por_number 为 庙 门 数 目 ，label 为 端口 文本 
如 条 宙 要 显示 多 行文 本 ，. 可 以 使 用 m 表示 换行 。 这 时 封装 后 的 子 系统 图 标 为 描述 性 文 
本 ， 如 图 7.19 所 示 。 
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图 7.19 网 标 绘制 为 文本 
六 图 标 为 系统 状态 方程 
使 用 dpaly 命令 在 设置 封装 后 子 系统 模块 的 图 标 为 系统 传递 函数 , 或 采用 droots 命令 设 
置 为 系统 零 极点 传递 函数 ， 其 命令 格式 为 
dolyftnum den) 
dpoly(num, den,'charactet 
droots(z, P, I) 
其 中 num、den 分 别 为 分 子 与 分 母 多 项 式 ，'character〔 如 s 或 是 z) 为 系统 烽 率 恋 量 ，z、 Pp、 
k 分 别 为 零点 、 极 点 与 系统 增益 。 需 要 注 意 的 是 ，num、den、z、p、 下 均 为 MATLAB 工作 
空间 中 已 经 存在 的 变量 ， 和 否则 绘制 命令 的 热 行将 出 项 错误 。 绘 制 封装 后 子 系统 的 图 标 为 系 
统 传递 稍 数 如 图 7.20 所 示 。num=[1]，den=[12 1] 为 MATLAB 中 的 变量 。 











Drawng cormmand 


dpaokyfnurm den 2] 









图 720 图 标 绘制 为 系统 传递 函数 


3) 图 标 为 图 像 或 图 形 

使 用 plot 命令 与 image 命令 可 以 设置 封装 后 子 系统 模块 的 图 标 为 图 形 或 图 像 。 尽 管 一 
般 的 MATLAB 命令 不 能 在 图 标 绘制 命令 栏 中 直接 使 用 , 但 它们 的 返回 值 可 以 作为 图 标 绘制 
命令 的 参数 。 绘制 封 装 后 子 系统 模块 的 图 林 为 图 形 或 图 像 ， 如 图 7.21 所 示 ， 

至 于 在 图 标 中 绘制 图 像 与 图 形 的 其 它 细 节 ， 这 里 不 青 丈 述 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 
Simulink 的 帮助 文档 。 有 一 点 需要 注意 ， 在 图 标 中 绘制 图 像 时 ， 图 像 必须 为 BMP 格式 〈 否 
则 ， 贿 要 使 用 图 像 处 理工 具 箱 中 的 ind2rgb 命令 进行 转换 )。 此 外 ， 所 有 的 绘制 命令 都 林 以 
使 用 在 子 系统 对 话 框 中 输入 的 参数 。 
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图 7.21 图 标 绘制 为 图 像 与 图 上 


7.3.3 封装 编辑 器 之 参数 初始 化 对 话 框 


子 系统 封装 最 主要 的 日 的 之 一 便 是 提供 一 个 友好 的 参数 设置 界面 。 一 般 的 用 户 励 需 了 
解 系 统 内 部 实现 ， 内 需 提 供 正 确 的 模块 参数 ， 以 使 用 特定 模块 的 特定 功能 ， 从 而 完成 系统 
设计 与 仿真 分 析 的 任务 。 如 果 只 是 绘制 了 模块 的 图 标 ， 则 模块 并 没有 被 真正 封装 ， 因 为 在 
双击 模块 时 仍 显 示 模 块 内 部 的 内 容 ， 并 且 始 终 直接 使 用 来 自 MATLAB 工作 空间 中 的 参数 ， 
只 有 使 用 子 系统 封装 编辑 器 中 所 提供 的 参数 初始 化 对 话 框 〈《Mask Editor 下 的 _ Initialization 
选项 卡 ) 进行 子 系统 参数 输入 设置 ， 才 可 以 完成 子 系 统 模块 的 真正 封装 ， 从 而 使 用 户 设 计 
出 与 Simulink 内 旱 模块 一样 直观 的 参数 设置 界面 。 

在 没有 对 子 系统 进行 封装 之 前 , 子 系 统 中 的 模块 可 以 直接 使 用 MATLAB 工作 空间 中 的 
变量 。 通 常 的 子 系统 均 可 以 被 看 作 是 到 形 化 的 MAILAB 脚本 ， 也 就 是 说 ， 子 系统 只 是 将 一 
些 命令 〈 击 模块 实现 》 以 图 形 化 的 方式 组 合 到 一 起 。 而 -啥子 系统 被 封装 之 后 ， 其 内 部 的 
参数 对 系统 模型 中 的 其 它 系 统 不 可 见 ， 而 且 只 能 使 用 参数 设置 对 话 框 输入 ;也 就 是 说 ， 封 
装 后 的 子 系统 拥有 独立 的 工作 区 ， 这 是 封装 最 主要 的 特点 之 一 。 这 样 用 户 可 以 在 一 个 模型 
中 有 同样 模 其 的 若干 实例 ， 它 们 拥有 同样 的 变量 名 定义 ， 但 其 取 值 各 不 相同 。 下 面 对 通 常 
的 子 系统 与 封装 后 的 子 系统 作 一 个 简单 的 比较 : 

《D 通常 的 子 系统 可 以 视 为 MATLAB 脚本 文件 ， 其 特点 是 子 系统 没有 输入 参数 ， 可 以 
直接 使 用 MATLAEB 工作 空间 中 的 变量 

(2) 封装 后 的 子 系统 可 以 视 为 MATLAB 的 前 数 ， 其 特点 是 封装 后 的 了 系统 提供 参数 设 
置 对 话 框 输入 参数 ; 不 能 息 接 使 用 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 ; 拥有 独立 的 模块 工作 区 ( 工 
作 孚 闻 ); 包含 的 变量 对 其 它 子 系 统 及 模块 不 可 见 ， 吉 以 在 同一 模型 中 使 用 同样 的 子 系统 而 
其 取 值 可 各 不 相同 。 

在 【 例 7.3】 中 己 经 介绍 了 如 何 将 指定 的 子 系统 进行 封装 并 进行 图 标 绘制 ， 这 里 仍 以 人 
口 变化 的 非 线性 离散 系统 模型 为 例 说 明 如 何 对 封装 后 的 子 系统 的 参数 输入 对 话 框 进行 设 
置 。 在 这 个 人 唱 变 化 的 简单 模型 中 ， 系 统 的 动力 学 方程 出 如 下 的 茎 分 方程 来 描述 ， 


P(O= 7 人 -中 -2 
其 中 PCD 表示 某 一 年 的 人 口 数量 ，r 表示 人 口 繁殖 速率 ， 关 表示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 
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数目 。 因 此 在 封装 后 子 系统 横 块 的 参数 设置 界面 中 ， 应 该 提供 相应 的 初始 参数 Pt0) 、 繁 殖 
速率 > 以 及 天 。 
使 用 参数 初始 化 选项 卡 对 子 系统 横 块 的 参数 输入 进行 设置 ， 如 图 7.22 所 示 。 











参数 设 痪 列表 






参数 设 关 描 ; 不 


初始 化 命令 






二 | one | um | um | 人 | 
图 7.22 子 系统 模块 参数 设置 〈 参 数 初始 化 》 

下 面 对 参 数 初始 化 选项 卡 的 内 容 作 和 一 介绍 。 

1. 参数 设置 控制 

参数 设置 控制 包括 添加 (Add)、 删除 〈Pelete )、 于 移 《Up) 与 下 移 〈Down)， 它 们 分 
别 表 示 在 即将 生成 的 参数 设置 对 话 框 中 添加 、 删 除 、 上 移 与 下 移 模 块 需要 的 输入 参数 。 

2. 参数 描述 “Prompt) 

参数 描述 指 的 是 对 模块 输入 的 参数 作 简 单 的 说 明 ， 其 取 值 最 好 能 够 说 明 参 数 的 意义 或 
者 作用 。 

3. 参数 对 应 变量 (Variable》 

参数 对 应 变量 表示 键入 的 参数 值 将 传递 给 封装 后 的 子 系统 工作 空间 中 相应 的 变量 ， 在 
此 使 用 的 变量 必须 与 子 系 统 中 所 使 用 的 变量 具有 相同 的 名 称 ， 

4. 参数 设置 描述 

参数 设置 描述 包括 参数 控制 类 型 《control type)、 参 数 分 配 类 型 (Assignment) 以 及 让 
拉 选 项 框 (Popup strings)。 其 中 控制 类 型 包括 Edit “需要 用 户 键入 参数 值 ， 通 合 多 数 情况 )、 
Checkboxz《〔 复 选 框 ， 表 示 逻 辑 值 ) 及 Popup ( 阐 山 参数 选项 以 供 选择 取 值 ， 阐 出 参数 选项 用 
Popup strings 栏 中 由 " 随 开 的 字符 串 表示 )。 参数 分 配 类 型 表示 在 Edit 栏 中 键入 的 表达 式 足 
作为 求 值 字符 串 《〈《Evaluate ) 还 是 普通 的 文字 字符 帅 〈Literal )。 

5. 初始 化 命令 栏 〈lnitialization commands 1 

初始 化 命令 为 一 般 的 MATLAB 命令 ， 在 此 可 以 定义 封装 后 子 系统 工作 空间 中 的 各 种 恋 
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量 ， 这 些 赤 量 可 以 被 封装 子 系统 模块 图 标 绘制 命令 、 其 它 初始 化 命令 或 子 系统 中 的 模块 使 
用 。 当 出 现下 述 情况 时 ，Simulink 开始 执行 初始 化 命令 : 

tl) 模型 文件 被 载 入 。 

(2) 框图 被 更 新 或 模块 被 旋转 。 

(3) 绘制 封装 子 系统 模块 图 标 时 。 

为 简单 起 见 ， 这 里 没有 使 用 初始 化 命令 。 对 封装 后 的 人 口 变 化 子 系统 使 用 图 7.22 中 所 
示 的 设置 《其 中 Initial Population 表示 人 口 的 初始 值 P，Propagate Rate 表示 人 口 寻 将 速率 
Individual Number 表示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 日 天)， 单 击 Apply 或 OK 按钮 ， 然 后 观 
击 封装 后 的 子 系统 模块 ， 这 时 将 弹出 如 图 7.23 所 示 的 参数 设置 对 话 框 。 

在 参数 设 园 对 话 框 中 输入 正确 的 参数 ， 设 置 人 口 的 初始 值 为 p 一 100 000、 人 口 繁 殖 速 
率 为 "二 1.05， 而 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数目 天 一 1 000 000。 然 后 单 击 Apply 或 OK 按钮 
并 采用 与 第 5 章 中 相同 的 仿真 参数 。 运 行 系统 ， 其 仿真 结果 如 图 7.24 所 未。 











六 Parameter 一 
Jiti 直 Populstionz 


ropagate 家 ate: 参数 设 帝 对 
话 框 显 未 界 
面 








仿真 结果 与 第 
4 章 中 完全 

致 ， 从 而 也 说 
明 参 数 前 正 偏 
传递 与 使 用 





图 7.24 系统 仿真 结果 
7.3.4 封装 编辑 器 之 文档 编辑 对 话 框 


Simulink 模块 库 中 的 内 置 模块 均 提供 了 简单 的 猫 述 与 详细 的 帮助 文档 ,这 可 以 大 大 方便 
用 户 的 使 用 与 理解 。 对 于 用 户 自 定义 的 模块 《 即 封装 后 的 子 系统 )，Simulink 提供 的 文档 编 
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短 功 能 同样 可 使 用 户 建立 自 定义 模块 的 所 有 帮助 文档 。 图 7.25 所 示 为 封装 编辑 器 中 文档 织 
辑 选 项 卡 【Docurmentation )， 使 用 文档 编辑 可 以 建立 用 户 自 定 义 模 块 的 简单 描述 文档 与 模块 
的 详细 帮助 文档 《包括 模块 的 所 有 信息 ,可 以 使 用 HTML 格式 编写 )。 当 子 系统 被 封装 之 后 ， 
便 可 以 编制 子 系统 模块 的 描述 文档 与 帮助 文档 了 。 对 于 前 面 的 所 封装 的 人 口 动 态 变化 的 子 
系统 ， 编 写 如 图 7.25 中 所 示 的 文档 。 

单 击 Apply 或 OK 按钮 后 ， 双 击 封 装 后 的 模块 ， 则 其 参数 设置 对 话 框 中 显示 模块 的 措 
述 文档 ， 如 图 7.26 所 示 。 
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儿 7.25 封装 编辑 器 的 文档 编辑 
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图 7.26” 带 有 模块 简单 描述 的 参数 设 千 对 话 杠 
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编写 一 个 好 的 文档 对 于 系统 的 设计 与 开发 往往 是 至 关 重 要 的 ， 它 便于 用 户 对 系统 的 使 
用 与 维护 。 如 果 这 时 单 击 Help 帮助 按钮 ， 用 户 可 以 MATLAB 中 的 帮助 系统 中 获得 模块 的 
更 进一步 的 说 明 与 其 它 的 所 有 相关 信息 ， 如 图 7.27 所 示 。 

至 此 ， 本 章 已 经 比较 全 面 地 介绍 了 子 系统 封装 的 概念 及 其 使 用 ， 下 面 将 进一步 介绍 使 
用 Simulink 自 定义 系统 模块 库 的 技术 。 


beip 一 =jgfz 
Hely Navigator x|| 
ER 所 由 夫 | 全 |Fminpas 站 0o| 
ou 人 er 全 同人 Selectod | as 
| Simuiink Masked Bioc 并 了 ] Ad 各 FayDflle5 | 


| 


Corteis | naax | Seachn | Faval 











Using Simulink Block Referenre 
Population Sample Mask 


Enhter 功 en 市 al Population 的 ), Propag3ie 


| Rale (andlndyidual Number (NG in the block HTMI 
dalog parareterfeldsThstlock caltulate | [ 
the popation numberforthe gwen Initial 格 陈 


Cond 山 on 





图 7.27 子 系统 模块 的 帮助 文档 


/ 7.4 Simulink 模块 库 技 术 


7.3 节 中 介绍 了 Simulink 子 系统 封装 技术 。 子 系统 的 封装 给 不 同 专业 领域 中 的 系统 设计 
者 带 来 了 很 多 的 方便 之 处 ， 设 计 者 可 以 按照 与 Simulink 内 置 模块 相同 的 使 用 方式 使 用 用 户 
自 定义 的 模 芯 ; 一旦 模块 的 设计 完成 并 经 过 正确 的 测试 ， 用 户 人 在 使 用 时 便 只 需要 关心 模块 
的 输入 与 输出 关系 ， 而 无 需 了 解 模块 内 部 的 实现 。 然 而 在 很 多 情况 下 ， 用 户 息 定义 的 模 瑞 
数量 较 多 ， 模 块 的 应 用 范围 各 不 相同 。 如 何 组 织 与 管理 用 户 自 定义 的 模 均 ， 也 是 一 个 比较 
重要 的 问题 。 

Simulink 使 用 模块 库 技 术 来 组 织 与 管理 具有 某 种 属性 的 同一 类 模块, 这 给 用 户 带 来 了 委 
大 的 方便 。 问 时 Simulink 也 给 用 户 提供 了 定制 烧 块 库 以 给 织 、 管 理 几 户 自 定义 的 模块 。 本 
节 将 详细 介绍 如 何 使 用 Simulink 定制 口 定 尺 的 模块 库 。 


7.4.1 ”模块 库 的 概念 及 其 应 用 


所 谓 的 模块 库 一般 是 指 具有 某 种 属性 的 一 类 模块 的 集合 ,Simulink 的 库 浏 览 器 中 包含 了 
大 量 的 用 于 不 辐 领 域 的 模块 库 ， 用 户 可 以 使 用 其 中 的 任何 模块 来 建立 自己 的 动态 系统 模型 
并 进行 动态 仿真 与 分 析 。Simulink 允许 用 户 建 立 白 己 的 模块 库 , 将 用 户 定 义 的 一 系列 的 模块 
或 其 它 库 中 的 相关 模块 放置 在 其 中 ， 以 对 自 定义 模块 进行 有 效 的 组 织 与 管理 。 白 定义 模块 
库 的 使 用 方法 与 Simulink 本 身 提 供 的 模块 库 使 用 完全 一 第 。 在 作 进 一 步 的 介绍 之 前 ， 首 先 
说 时 以 下 几 个 常用 的 术语 : 

(D 模块 库 ， 具 有 某 种 属性 的 一 类 模块 的 集合 。 
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(2) 库 模 块 : 模块 库 中 的 一 个 模块 。 

(3) 引用 块 : 模块 库 中 的 一 个 模块 的 副本 〈 从 模块 库 中 拖 动 或 复制 到 系统 模型 中 的 
模块 )。 

人 关联 :引用 块 与 对 应 的 模块 库 中 的 模块 之 间 的 联系 ， 当 模块 库 中 的 模块 发 生 改 变 时 
Simulink 会 自动 更 新 相应 的 引用 块 。 

注意 : 每 个 从 模块 库 中 复制 或 拖 动 的 模块 (引用 块 ) 都 与 模块 库 中 的 原始 模块 ( 库 模 
块 ) 存在 着 关联 。 关 联 的 目的 有 两 点 : 一 旦 模块 库 中 的 模块 被 修改 ， 其 相应 的 引用 抉 就 会 
按照 同样 的 方式 被 修改 ; 在 没有 断 开 关联 之 前 不 能 够 对 引用 块 进行 任何 修改 ,， Simulink 可 以 
在 模型 中 每 个 与 模 决 库 之 问 存在 关联 的 引用 块 的 志 下 角 显 示 一 个 戎 头 。 如果 想 要 显示 与 模 
块 库 之 间 的 关联 的 话 ， 则 选择 Format 菜单 下 的 Library Link Display。 


7.4.2 建立 与 使 用 模块 库 


建立 Simulink 模块 库 的 方法 如 下 ; 

(D) 在 Simulink 中 使 用 File 菜单 下 的 NewnLibrary 建立 一 个 新 的 模块 库 ， 

@C) 将 用 户 自 定义 的 模块 或 是 其 它 模块 库 中 的 模块 移动 到 新 的 模块 库 中 。 

(3) 保存 新 的 模块 库 。 

注意 : 在 使 用 新 的 模块 库 之 前 必须 保存 新 的 模块 库 ， 然后 才能 够 正确 使 用 其 中 的 模块 : 
一 翌 模块 库 被 保存 之 后 ， 其 使 用 方法 就 与 Simulink 中 的 模块 库 的 使 用 方法 完全 一 致 。 

下 面 举 全 说明。 首先 建立 一 个 新 的 模块 库 〔 其 名 称 为 MyOwnLib)， 然 后 将 在 7.3 节 中 
封装 后 的 人 口 动态 系统 模块 移动 到 新 库 之 中 并 保 让 ， 最 后 使 用 此 模块 库 中 的 模块 建立 如 图 
7.28 所 示 的 动态 系统 。 





6 下 一 哑 
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图 7.28 使 用 白 定 义 模 块 库 建立 动态 系统 
此 时 双击 系统 模型 中 的 引用 块 ， 则 会 弹出 与 73 节 中 相同 的 参数 设置 对 话 框 ， 只 要 用 户 
输入 正确 的 参数 并 设置 合适 的 仿真 参数 ， 其 仿真 结果 就 会 与 7.3 节 中 的 完全 一 - 致 。 
当 一 个 新 建立 的 模块 库 关 闭 之 后 ， 模块 库 便 被 锁 储 了。 用 户 可 以 使 用 Edit 菜单 下 的 
Look under mask 来 查看 模块 库 中 选 定 模块 的 内 部 实现 。 如 果 霸 要 改变 模块 库 中 的 内 容 ， 则 
必须 使 用 Edit 菜单 下 的 Unlock libray 命令 〈 或 按 下 Unlock 按钮 ) 对 模块 库 进 行 解锁 ， 或 
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移动 模块 库 中 的 横 块 以 阐 出 如 图 7.29 所 示 的 模块 


如 果 需 要 对 引用 块 的 内 容 进 行 修改 ， 可 采用 tt ee 村 这 
如 下 两 种 方法 : UL6ck | ER | 

(1) 用 鼠标 右键 单 击 块 ， 选 择 Link Options 本 
下 的 Goto library block 命令 ， 对 与 引用 块 相应 的 图 7.29 模块 库 收 改 确认 对 话 和 


模块 库 进行 解锁 ， 收 改 模块 库 中 的 横 块 。 然 后 使 用 Edit 菜单 下 的 Update diagram 以 更 新 模 
型 框图 ， 但 是 这 会 影响 到 所 有 引用 块 ， 

(2) 用 鼠标 右键 单 击 块 , 选择 Link Options 下 的 Disable link 命令 (这 时 关联 标志 箭头 将 
变 为 灰色 )。 然 后 册 鼠 标 右键 单 击 模块 ， 选 择 Look under mask， 打 开 模 块 以 修改 模型 中 模 据 
的 内 容 。 这 只 影响 当前 的 块 。 


7.4.3 ” 库 模 块 与 引用 块 的 关联 


Simulink 通过 关联 来 表示 模块 库 中 的 模块 与 相应 的 引用 块 之 间 的 关系 。 为 了 使 用 户 对 关 
联 有 一 个 更 次 入 的 了 解 ， 这 时 以 … 个 篇 单 的 例子 来 说 明 关 联 是 如 何 工作 的 。 

〖【 例 7.4] 关联 的 使 用 。 其 步骤 如 下 : 

(1 建立 一 个 新 的 系统 模型 ， 从 自 定 义 的 模块 库 MyOwnLib 中 拖 动 自 定义 的 系统 模块 
(人 口 变化 动态 系统 ) 到 此 模型 框图 中 。 图 7.30 所 示 为 在 新 建立 的 系统 模型 中 同时 使 用 岗 
个 引用 块 。 


| 呈 [ -| 口 | 当 | 
FE Eyew Snulstion 
Formast IToos Help 


IIS  D| 亿 日 @| 少 所 外: 








钢 ?.30 在 系统 模型 框图 中 使 用 旧 个 引用 块 
(2) 断 开 第 … 个 引用 块 与 库 模块 的 关 风 : 用 鼠标 右键 单 击 引 用 块 ， 选 择 Link Options 上 
的 Disable link 命令 即 可 。 
(3) 修改 模块 库 中 的 横 块 , 在 子 系统 中 加 入 注释 文 木 *This is the modified library model "。 
用 鼠标 右键 单 击 并 选择 Look under mask 命令 以 修改 ， 如 图 7.31 所 示 。 
(4 使 月 Edit 下 的 Update diagram 刷新 系统 模型 框 责 ， 然 所 使 用 Look under mask 查看 
引用 块 的 变化 ， 则 第 … 个 模块 的 内 容 随 横 块 库 的 改变 而 改变 ， 而 第 “个 模块 并 没 发 生 任何 
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变化 ， 如 图 7.32 所 示 。 
(5) 修改 禁止 关联 的 第 一 个 引用 块 ， 在 其 中 加 入 济 释 “Disable Link”， 然 后 保存 系统 模 


型 并 试图 才 复 关联 。 用 也 标 右键 单 击 第 二 个 引用 其 ， 选 择 Link options 下 的 Restere link 命 
令 ， 此 时 Simulink 将 弹出 如 图 7.33 所 未 的 恢复 连接 对 话 框 。 
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图 7.31 对 模块 库 中 的 模块 进行 修改 
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图 733 ”恢复 连接 对 话 杠 
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此 对 话 框 表 示 禁 止 关 联 的 引用 块 在 恢复 关联 时 有 可 能 已 经 被 修改 ， 用 户 可 以 移 择 Use 
library bloeck 放弃 引用 块 中 的 修改 使 用 模块 库 中 的 模块 ,或 选择 Update library 更 新 模块 库 中 
的 模块 《这 会 影响 到 其 它 的 使 用 关联 的 引用 顽 )。 


7.4.4 可 配置 子 系统 


7.2 节 中 介绍 Simnulink 的 子 系 统 时 指出 , 可 配置 子 系统 只 能 够 在 用 户 自 定义 的 模块 库 使 
用 。 在 某 些 情况 下 ， 用 户 建立 的 系统 模型 中 可 能 有 若 半 个 不 同 的 子 系统 ， 它 们 共有 园 样 的 
功能 。 如 果 用 户 需 要 在 它们 之 疗 频繁 的 切换 ， 使 可 为 这 些 子 系统 建立 可 配置 子 系统 。 建 立 
与 使 用 可 配置 子 系 统 的 基体 方 法 如 下 ， 

() 建立 包含 这 些 子 系统 的 自 定 义 模 块 库 ， 然 后 从 Subsystems 模块 库 中 拖 动 
Configurable Subsystem 横 据 到 这 个 自 定义 模块 库 中 ， 如 图 7.34 所 示 。 
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图 7.34 建立 可 名 置 子 系统 
(2) 保存 自 定 义 模 奥 库 ， 然 乒 双 击 可 配置 子 系统 央 。 选 择 用 户 需 此 相 互 切换 的 子 系统 ， 
如 图 7.35 所 示 。 
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图 7.35 选择 需要 使 用 的 子 系统 
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(3) 复制 横 抉 库 中 的 可 配置 子 系 统 到 相应 的 系统 模型 中 ， 如 图 7.36 所 示 。 
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图 7.36 在 系统 模型 中 使 用 可 配置 子 系统 


(4) 使 用 Eqit 下 的 Block Choice 项 完成 模 顽 的 配置 。 

此 外 ， 模 块 库 中 的 模块 可 能 具有 不 同 的 输入 和 答 出 端口 ， 但 它们 可 以 在 可 配置 子 系统 
中 被 合并 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 费 述 。 总 的 来 说 ，Simulink 的 模块 库 技 术 为 用 户 提 供 了 足够 
的 功能 来 很 好 地 组 织 管理 自 定 义 的 模块 。 对 于 不 同 领域 的 用 户 可 以 建立 自己 独 有 的 模块 库 ， 
从 而 使 得 系统 的 设计 与 开发 具有 可 继承 性 ， 便 于 系统 的 维护 与 修改 


aa. 


1. 由 单位 正弦 信号 产 生 单位 方 波 信号 。 要 求 : 使 用 使 能 子 系统 ， 旦 单位 正弦 信号 作为 
使 能 子 系统 的 控制 信号 。 

提示 : 建立 一 使 能 子 系统 ， 当 正弦 信号 为 正 时 系统 输出 为 1， 当 正弦 信号 为 负 时 系统 答 
出 为 -L。 

2. 封装 第 5 章 中 所 建立 的 蹦极 系统 。 要 求 : 封装 后 的 蹦极 子 系统 只 有 -- 个 输出 端口 ， 
封装 后 子 系统 的 参数 设置 包括 普 极 者 的 体重 、 弹 性 强 索 的 弹性 常数 .通过 仿真 分 析 咒 极 系 
统 在 下 述 情况 下 是 否 安全 ， 并 绘制 相应 的 响应 曲线 : 

(1D) 旺 极 者 体重 80 kg， 漳 力 绳索 的 弹性 常数 为 30。 

(2) 蹦极 者 体重 70 kg， 漳 力 绳索 的 弹性 常数 为 20。 
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Simulink 命令 行 仿 真 技术 
第 8 窟 一 
内 容 概要 


“使 用 命令 行 方式 建立 系统 模型 
-Simulink 与 MAILAB 的 接口 





- 使 用 命令 行 方式 进行 动态 系统 仿真 
:使 用 MATLAB 肚 本 分 析 动 态 系统 

- 确定 系统 状态 、 求 取 平 衡 点 与 线性 化 处 理 
-MATLAB 了 回 调 函 数 


在 前 面 各 个 章节 的 介绍 之 中 ， 动 态 系统 模型 的 建立 、 系 统 的 仿真 与 分 析 等 ， 均 是 使 用 
Simulink 的 图 形 建 模 方 式 实现 的 .Simulink 的 图 形 建 模 方 式 给 用 户 提供 了 强人 的 切 能 与 友好 
的 使 用 具 面 ， 使 用 Simulink 的 图 形 建 模 方式 就 可 以 完成 绝 大 多 数 的 动态 系统 仿真 分 析 。 这 
对 于 一 般 的 用 户 而 育 已 经 足够 了 ， 但 是 对 于 一 些 损 级 的 系统 设计 分 析 者 而 言 还 是 不 够 的 。 
这 是 头 为 ， 虽 然 Simulink 的 图 形 建 模 方 式 非常 友好 ， 使 用 方便 而 县 功能 也 非常 强大 ， 但 足 
Simulink 的 图 形 建 模 方式 在 有 的 时 候 限制 了 用 户 对 系统 模型 更 深 程度 的 操作 以 及 对 系统 仿 
真 做 蝎 多 的 控制 与 修改 。 例 如 ， 在 系统 仿真 过 程 中 需要 对 系统 中 模 鼎 的 参数 进行 修改 以 满 
足 特 定 的 要 求 ， 或 需要 分 析 系 统 在 不 右 输入 信号 上 的 响 庶 等 等 。 

村 章 将 介绍 Simulink 的 命令 行 仿真 技术 。 首 先 给 出 命令 行 仿真 的 基本 概念， 命令 行 仿 
真 指 的 弟 在 动态 系统 设计 、 模 型 建立 、 仿 真 与 分 析 之 中 ， 使 用 MATLAB 命令 行 的 方式 对 蒜 
统 的 仿真 分 析 征 更 多 的 操作 与 控制 ， 而 非 仅 仅 使 几 Simulink 的 图 形 建 模 方式 进行 俯 制 。 与 
图 形 建 模 方 式 操作 控制 相 比 ， 命 令 行 方式 仿真 其 有 如 下 优点 ; 

() 自动 地 重复 运行 仿真 。 

(2) 在 仿真 过 程 中 动态 调整 参数 。 

(3) 分 析 不 同 输入 信和 号 下 的 率 统 响应 。 

(4) 进行 快速 仿真 。 

共 实 在 第 4 章 介绍 的 Simulink 与 MARFLAB 的 接口 设计 中 , 局 经 使 用 了 命令 行 仿 真 技术 ， 
例如 ， 从 MATLAB 的 工作 空间 向 Simulink 入 型 传递 模块 参数 、 输 入 信号 以 及 将 Simulink 
的 仿真 结果 输出 到 MATLAB 的 工作 空间 之 中 等 均 可 视 为 命令 行 仿真 技术 的 使 用 。 本 章 将 对 
Simulink 的 命令 行 仿真 技术 进行 更 为 详细 的 介绍 。 
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/ 8.1 ”使 用 命令 行 方式 建立 系统 模型 


除了 使 用 Simulink 的 图 形 建 寞 方式 建立 动态 系统 模型 之 外 ， 用 户 也 可 以 使 用 命令 行 方 
式 进 行 系统 建 模 ， 然 后 再 进行 动态 系统 的 仿真 与 分 析 。 在 进一步 介绍 使 用 命令 行进 行动 态 
系统 的 仿真 技术 之 前 ， 首 先 简单 介绍 一 下 使 用 命令 行 的 方式 建立 系统 模型 的 相关 知识 。 
Simulink 中 建立 系统 模型 的 命令 如 表 8.1 所 示 。 
表 8.1 系统 模型 建立 命令 
辣 今 功 能 
Dew_system 建立 - -外 新 钓 Simulink 系统 模型 
DOpen_system 打开 “个 已 存 企 的 Simmulink 系统 模型 
Close_systetm, bdelose 关闭 个 Simulink 系统 模型 
SavE_System 保存 一 个 Simulink 系统 模型 
find_systemm 查找 Simulink 系统 模型 、 模 志 、 连 线 帮 注释 
add_bloct 在 系统 模型 中 加 入 指定 模块 
delete_bloek 从 系统 懂 型 中 删除 指定 模块 
Teblace_block 磷 代 系统 模型 中 的 指定 模块 
add_bHnc 在 系统 模型 中 如 入 指定 连 线 
delete_line 从 系统 模型 中 删除 指定 连 线 
Set_param 获取 系统 模型 中 的 参数 
set_param 设置 系统 异型 中 的 参数 
gcb - 获得 当前 模 均 的 路 轻 名 
EC8 慕 得 当前 系统 模型 的 路 径 池 
巧 bh 获得 冯 前 模块 的 操作 色相 
bdroet 获得 最 上 庆 系 统 模 型 的 名称 
simulink 打开 Simulink 的 模块 库 浏 览 嚣 
使 用 上 上面 的 命令 使 可 以 生成 和 编辑 动态 系统 的 Simulink 模型 ， 由 于 使 用 命令 行 方式 奸 
民 的 Simulink 系统 模型 与 使 用 图 形 建 模 方 式 建立 的 系统 模型 没有 什么 天 的 分 别 ， 内 此 这 时 
仅 简 单 介绍 各 个 命令 的 使 用 ， 而 不 再 给 出 使 用 这 些 命令 所 建立 的 系统 模型 框 网。 
1，new_system 
1 使 用 语法 
DeW_Systemfsys] 
2) 功能 描述 
使 用 给 定 的 名 称 建立 一 个 新 的 Simulink 系统 模型 ， 如 果 'sys 为 一 个 路 径 ， 则 新 建立 的 系 
统 为 在 此 路 径 中 指定 的 系统 模型 下 的 -个 了 了 系统。 注意， new_system 命令 并 不 打开 系统 模 
型 窗口 。 
3) 举例 
Dew_systemtmysys) 锅 建立 名 为 "mysys 的 系统 模 漠 
new_5systemf'vdpymysys %% 建立 系统 模型 vdp 人 下 的 子 系统 mysyy 
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2. open_systefm 
]) 使 用 语法 
Open _sygsLemICSYS 
DPen_Systemfbk y》 
Cpcen_systemtblk' force 
2) 功能 描述 
打开 一 个 已 存在 的 Simulink 系统 模型 。 
open_systeml'sys): 打开 名 为 sys' 的 系统 模型 窗 [1 或 子 系统 横 型 窗口 。 注 意 ， 这 里 sys 
使 用 的 是 MATLAB 中 标准 路 从 名 《绝对 路 径 名 或 相对 于 已 经 打开 的 系统 模型 的 相对 路 径 
名 )。 
open_systemloblk): 寺 开 与 指定 模块 blkg 相 关 的 对 话 框 。 
open_system(lk， forece):， 打开 封装 后 的 子 系统 ， 这 里 由 kk' 为 封装 子 系统 模 块 的 路 径 澡 。 
这 个 命令 与 图 形 建 模 方式 中 的 Look under mask 菜单 功能 一 敏 。 
习 举例 
Dpcn_systemf'certtrollety 亿 打开 名 为 ceontroller 的 系统 横 卉 
open_system(controlewGain) 竞 打开 cantrolter 模型 干 的 增益 模块 Gain 的 对 话 杠 
3. Save_system 
1) 使 用 语法 
Save_SysteTm 
Sawve_ Systemf'sys' 
SaVE_SYSLetC SYS neEwTaIIE 
2) 功能 描述 
保存 个 Simulink 系统 模型 。 
save_systeimn:， 使 用 当前 名 称 保 存 当 前 顶层 的 系统 模型 ， 
saye_systemfsys); 伯 存 已 经 打开 的 系统 模型 ， 与 save_system 动能 类 似 。 
Save_systemtSys, Dewname'); 使 用 新 的 名 称 newname 保存 当前 已 经 打开 的 系统 模型 。 
3) 举例 ， 





Save_Sysfterm 免 保存 当前 的 系统 模 增 

save_systemf'vdp)) 多 保存 系统 横 型 vdp 

SaVE_systermtydp' myvdp9 锡 保存 系统 模型 vtp， 模 型 立 件 名 为 myvdp 
4，close_System, bdclose 
1) 使 用 话 法 


close_Systcm 

Close_Systernf'sys' 
fl105c_SYySIefm(sySs' Saveflag) 
Close_systeImf'sys' mewname' 
Close_sYySstermfbtk 作 

bgslose; bdelosef sys] bdelosef'atl 
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2) 功能 撒 述 
关闭 一 个 Simulink 系统 模型 。 
close_system:， 关闭 当前 系统 或 子 系统 槛 型 窗口 ， 如 果 预 层 系 统 横 型 被 改变 ， 系 统 会 担 
示 昆 否 保 存 系统 模型 。 
close_systemt'sys') ， 关 闭 指定 的 系统 或 子 系统 模型 窗口 . 
close_ Systeml'sys', saveflag): 关闭 指定 的 顶层 系统 模型 窗口 并 且 从 内 存 中 清除 。saveflag 
为 0 表示 不 保存 系统 模型 ， 为 1 表示 使 用 当前 名 称 保 存 系 统 模型 。 
close_systemtsys, mewname): 将 指定 的 系统 模型 保存 至 新 的 横 型 文件 中 并 关闭 系统 。 
close_systemtbik) :关闭 与 模块 blk' 相 关联 的 对 话 框 。 
bdclose、bdciose(sys]) 、bdelosefal):， 无 条 件 地 关闭 所 有 系统 模型 。 
3) 举例 
close_system 狗 关闭 当前 系统 
close_systemt'engine'\, 1) ” 狗 保存 当前 系统 横 型 engine (使 用 当前 系统 名 称 )， 然 后 冉 关 闭 系 统 
close_systetm(engine/CombustiotryUnit Delay” 
多 关闭 系统 模型 engine 下 的 Combustion 子 系 统 中 Unit Delay 模块 的 对 话 框 
5，find_system 
1) 使 用 语法 
find_system(sys, 1 ev]1， ce2 ev2 pl v1p2，v2.) 
2) 功能 描述 
查找 由 sys 指定 的 系统 模型 、 模 块 , 连 线 及 注释 等 等 , 并 返回 相应 的 路 么 名 与 操作 各 柄 。 
由 于 使 用 此 命令 涉及 较 多 的 参数 设置 ， 因 此 这 时 不 再 痪 述 ， 用 户 可 以 查看 Simulink 的 联机 
帮助 系统 中 Simulink 目录 下 的 Using SimulinkModel Construction Commandsntroduction 路 
的 fnd_system 命令 的 帮助 即 可 。 
6，add_block 
1) 使 用 语法 


add_blockt'sre' dest 














add_ tockf'src' ,dest, parameterl', value1,..) 
2] 功能 描述 
在 系统 模型 中 加 入 指定 模块 。 
add_blockfsre'，dest):， 拷贝 模块 src' 为 dest'【〔 使 用 路 径 名 表示 )， 从 而 可 以 从 Simulink 
的 模块 库 中 复制 模块 至 指定 系统 寞 型 中 ， 且 模块 'dest 参 数 与 src' 完 全 - - 致 。 
add_blockfsrc'，dest_obj,，parameterl' valuel, ...):， 开 能 与 上 述 命令 类似 ， 但 是 需 理 设 置 
给 定 模块 的 参数 parameterH'，value1l 为 参数 值 ， 
3) 举例 
add_blocktsimulink37SinksyScope'， enginertrming/Scope1I7 
多 从 Simulink 的 模块 库 Sinks 中 复制 Secope 模块 至 系统 模型 engine 中 子 系统 timing 中 ， 其 名 称 
亿 为 Scepel 
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7 delete_block 
1 使 用 语法 
delete_blockfblkn 
2) 功能 描述 
从 系统 横 型 中 删除 指定 模块 。 
dejete_block(blk): 从 系统 模型 中 删除 指定 的 系统 模块 bjk'。 
3) 举例 
letc_block(vdpyouti 狗 从 vdp 模型 中 删除 模块 Outl 
8.，replace_block 
tb 使 用 语法 


ITEPIace_block( sys kblk2 noprompt) 





IEplace_blockfCsys， Parameter value' blk 

纺 功能 描述 

答 代 系统 模 弄 中 的 指定 模块 。 

IEplace_block(sys，b 让 1 由 引 27:， 在 系统 模型 Sysg' 使 用 模块 由 ljk2' 取 代 所 有 的 慌 块 bIkl'。 
如 果 blk2 为 Simmlink 的 内 署 模 块 ， 则 只 需 归 给 出 模块 的 名 称 即 吉 ， 如 果 为 其 它 的 模 坪 ， 必 
须 绽 出 所 人 的 参数 。 如 果 省 略 moprompt，Simulink 会 吕 示 取代 模块 对 话 框 。 

IEplace_block(sys，Parameter, vatue', bl): 取 代 模 型 sys' 中 有 具有 特定 到 值 的 所 有 模块 
blk 。 了 Parameter 为 模块 参数 ，'value' 为 模块 参数 取 人 全。 

3 举例 

Iceptace_blocktvdp' Gain Intesratormopromptn 

免 使 用 积分 模块 tegrator 取代 系统 和 型 vdp 中 所 有 的 增益 模块 Gaip， 并 咱 不 显示 取代 对 放 拒 

9. add _line、qdelete_line 

1) 使 用 诸 法 

日 = add_line(sys oport ,ipor'y 








h = aqdd_line(sys'oportyviport， autoreuting' ,on 
delete_DinefCsys oporl， iport) 
2) 功能 描述 
在 系统 模型 中 加 入 或 册 除 指定 连 线 。 
add_iinef sys，opor，iport): 在 系统 模型 sys 中 给 定 模块 的 输出 端 日 与 指定 槛 块 的 输入 
端 门 之 间 加 入 直线 。oport' 与 iport 分 别 为 输出 端口 与 输入 端 门 〈 和 包括 摸 块 的 名 称 、 模 块 端口 
编号 )。 
add_iinefsys,oportyiport，auforouting'on?:， 与 add_line(sysoportviporty 命 令 类 似 ， 只 
是 加 入 的 连 线 方式 可 以 由 autorouting' 的 状态 控制 : ,on' 表 示 连 线 环 线 模 其 ， 而 of 表示 连 线 为 
直线 〈 缺 省 状态 )。 
delete_line(sys，opert，iport): 删除 由 给 定 模块 的 输 册 端 口 oport 至 指定 模块 的 输入 端 
Diport 之 间 的 连 线 。 
3) 举例 
add_iinet mymeodel, Sine Wavell ,Max/10 
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腕 在 系统 模型 myrmodel 中 加 入 由 正 汞 模块 Sine Wave 的 输出 至 信号 组 全 模块 Mux 第 -个 输入 问 
名 的 连 线 
dctete_Finefmymoedel， Sine Waverl konxrl 
肢 删除 系统 模型 "nymodel 中 由 正弦 模块 Sine Wave 的 输出 至 信号 组 人 台 模 块 Mux 第 一 个 输入 半 的 
%% 连 线 

10，set_param 和 get_param 

1) 使 用 语法 


Set_baramgobj，parameterl valuel, pararneter2 vahe2，.. 























&L_paramtbbj parameter) 
get_paraimnt { objects } .paramectet 
get_pParam(hardje，Parametet 
get_param 人 0，paratmetei 
get_parafnf' obj ，ODbjectParameters 
gEt_paramtg ob ，DiailogPararneters 
2) 功能 描述 
设置 与 获得 系统 模型 以 及 模块 参数 。 
Set_paramt'obj，parameterl ,valuel,，parameter2', value2, ..): 共 中 'obj' 表 示 系 统 模型 或 其 
中 的 系统 模块 的 路 答 ， 或 者 取 值 为 0; 给 指定 的 参数 骸 置 合适 的 值 ， 取 和 值 为 0 表示 给 指定 的 
参数 设置 为 缺 省 值 . 在 仿 站 过 程 中 ， 使 用 此 命令 可 以 在 MATLAB 的 工作 空间 中 改变 这 些 参 
数 的 取 值 ， 从 而 可 以 更 新 系统 在 不 同 的 参数 赴 运行 仿真 。 
gparamtobj，Pparameter): 返回 指定 参数 取 值 。 其 中 obj' 为 系统 模型 或 系统 模型 
系统 模块 。 
geL_param( { objects }、parametec): 返回 多 个 模 瑞 指定 参数 的 取 值 ， 其 中 { objects } 表 未 
模块 的 细胞 知 阵 《Cell) 。 
get_paramhandle, parameter): 返回 句柄 值 为 handle 的 对 象 的 指定 参数 的 取 值 ， 
8&ELparam(0，parameter): 近 扣 | Simulink 当前 的 仿真 参数 或 默认 模型 、 横 块 的 指定 参数 
的 取 值 
中 Lparamfobj，ObjiectParameters)， 返回 描述 某 : -对 象 参 数 取 值 的 结构 体 。 其 中 返 [到 
结构 体 中 具有 相应 的 参数 名 称 的 每 -个 参数 域 分 草包 括 参数 名 称 〔 如 Gain)、 数 据 类 型 ， 如 
string 以 及 参数 属 忻 如 read-only 等 。 
geLParamt obj ，DialogParameteifs): 返回 指定 模块 对 话 框 中 所 包含 的 参数 名 称 的 细胞 
算 阵 。 
由 二 参数 选项 很 多 ， 这 里 不 骨 竟 述 ,该 背 可 以 参考 Simulink 帮助 中 的 Model and 
BlockParameters 中 的 详细 介绍 。 
3) 举例 
set_paramfydp'，Solver,'ode15s，StopTime', 3000) 各 设置 系统 模型 vdp' 的 求解 器 为 nde15s， 仿 真 结 
多 束 时 间 为 3000s 
Sel_paramtvdp/Mu，Gain，1000) 竞 设置 系统 模型 vdp 中 模块 Mu 中 的 增益 模块 Gain 的 取 伸 为 1000 
seL_paramtvdpyFcn, Position' [50 100 110 120]) 名 设置 系统 异型 vdp 中 的 Fcn 模块 的 位 置 为 


也 





的 
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名 [50100110120 
seL_paramtmymodelZzero-Pole' ,Zeros [2 4] .Poles' [1 23h 
名 设置 系统 模型 mymodel 中 零 极点 模块 Zro-Pole 的 堆 点 Zeros 取 值 为 人 2 4]， 而 极点 Poles 取 值 为 
台 [123 习 
Set_paramfMysysSubsyslnertia Gain 
史 获得 系统 模型 Mysys 中 子 系统 Subsys 中 的 imnertia 模块 的 增益 值 。 其 结果 如 下 《〈 恨 设 此 系统 模型 
驶 以 存在 ) 
1.0000e-006 
p = get_paramtuntittedySine Wave DialogParameters' 
甸 获得 系统 模型 ntitled 下 正弦 信和 号 模块 Sine Wave 的 参数 设置 对 话 在 中 所 包含 的 参数 名 称 ， 
锡 结果 如 下 
p= 
Amplitude' 
上 requency 
hase' 
SampleTime' 
11. gcb、9g9cs 以 及 gcbh 
1) 使 用 语法 
gchb 
gcb(sys) 
cs 
Bcbh 
bdroot 
bdrootobj 
2) 功能 描述 
gcb: 返回 当前 系统 模型 中 当前 模块 的 路 径 名 。 
gcbtsys): 返回 指定 系统 模型 中 当前 模块 的 路 径 和 名。 
gcs: 获得 当前 系统 横 型 的 路 径 名 。 
gebh: 返 思 当前 系统 模型 中 当前 模块 的 操作 句 栖 。 
bdroot: 返回 顶层 系统 模型 的 名 称 。 
bdroet(obj): 返回 包含 指定 对 象 名 称 前 顶层 系统 的 名 称 ， 其 中 ,obj' 为 系统 或 模块 的 路 
径 名 。 
注意 ;， 所谓 的 当前 系统 模型 指 的 是 满足 如 下 条 件 的 系统 横 型 : 
(D 在 模型 编辑 过 程 中 最 近 点 击 的 系统 或 子 系统 。 
(2) 在 含有 S- 函 数 模块 的 系统 模型 仿真 过 程 中 ， 包 人 铭 任 何 正 在 夹 值 的 含有 S- 函 数 的 模 
块 的 系统 或 子 系统 。 
(3) 在 回调 过 程 中 ， 包 含 任何 正在 执行 的 具有 回调 孙 数 模块 的 系统 或 子 系统 ， 
(4) 在 封装 子 系统 模块 的 参数 初始 化 中 ， 包 舍 任何 正在 进行 封装 参数 初始 化 模块 的 系统 
或 子 系统 。 
(5) 当前 系统 模块 的 概念 与 当前 系统 模型 相 类 似 ， 
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12. Simulink 
1) 使 用 语法 
Sitmulink 

2) 功能 描述 

打开 Simujink 的 模块 库 浏 览 器 。 

使 用 命令 行 方式 建立 的 动态 系统 筑 型 与 使 用 Simulink 图 形 建 模 方式 所 建立 的 系统 模型 
完全 一 致 ， 然 而 ， 仅 仅 使 用 命令 行 方 式 建立 系统 模型 是 一 件 麻 烦 是 低 效 的 方法 。 其 实在 实 
际 的 应 用 中 ， 很 少 单独 使 用 Simulink 的 命令 行 方式 ， 它 总 是 与 Simulink 的 图 形 建 横 方 式 操 
作 相 结合 ， 从 而 给 高 级 用 户 提供 了 对 建立 动态 系统 模型 进行 系统 仿真 与 分 析 更 为 灵活 的 控 
制 。 本 章 以 上 各 节 内 容 便 逐 一 介绍 如 何 使 用 命令 行 对 动态 系统 仿真 进行 更 多 的 控制 。 


8.2 回顾 与 复习 : Simulink 与 MATLAB 的 接口 


在 第 4 章 中 介绍 Simulink 与 MATLAHB 的 接口 技术 时 ， 已 经 使 用 了 Simulink 的 命令 行 
方式 。 当然, 在 动态 系统 模型 建立 的 过 程 中 , 并 没有 使 用 命令 行 方式 , 而 只 是 在 使 用 Simulink 
对 动态 系统 仿真 分 析 的 过 程 中 应 用 了 命令 行 方式 。 在 进一步 介绍 使 用 命令 行 方式 对 动态 系 
统 仿真 分 析 进 行 更 多 的 控制 之 前 , 首先 以 Simulink 与 MATLAB 之 间 最 简单 的 接口 设计 来 介 
绍 一 下 命令 行 仿真 的 基础 知识 。 

先 建 记 一 个 非常 简单 的 动态 系统 ， 兵 功能 如 下 : 

(D) 系统 的 输入 为 一 单位 幅 值 单位 频率 的 正弦 信和 号。 

(2) 系统 的 输出 信号 为 输入 信和 号 的 积分 。 

其 要 求 是 ; 

(1 系统 的 输入 信和 号 由 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 提供 ， 时 间 范 围 为 0 至 108。 

(2) 使 用 MAILAB 绘制 原始 输入 信 生 与 系统 运 等 结果 的 曲线 。 

从 动态 系统 的 功能 与 其 要 求 可 知 ， 建立 此 动态 系统 的 模型 需要 以 下 一 些 模块 ， 

(1) Sources 模块 库 中 的 Inl 模块 表示 系统 的 输入 。 

(2) Sinks 模块 库 中 的 Dutl 模块 : 表示 系统 的 输出 。 

(3) Continuous 模块 库 中 的 ntegrator 模块 : 积分 运 竺 器 。 [ET -II>| 

其 中 il (Inpor) 模块 与 Outl (Outpor ) 模块 都 是 虚 模 块 ， en 
它们 仅仅 表示 将 信号 传 入 或 传 出 子 系统 。 当 它们 在 最 项 层 的 系 “ 口 | 展 目 可 | 站 局 
统 模型 中 使 用 时 , 可 以 通过 它们 从 MATLAB 工作 空间 中 输入 信 
号 并 将 计算 结果 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 。 图 8.1 所 示 为 此 
系统 的 模型 框 赂 。 na 

为 了 从 MATLAB 工作 空间 中 输入 信号 ， 选 择 Simulation 中 6 
Parameters 仿真 参数 设置 对 话 框 中 的 Workspace LO 选项 卡 ， 设 图 81 简单 动态 系统 模型 樟 阿 
算 外 部 输入 , 并 给 出 相应 的 变量 名 .图 8.2 所 示 为 Workspace IO 
选项 卡 的 设置 。 
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图 82 Workspace LO 设置 
然后 在 MATLAB 工作 空间 中 定义 输入 变量 sim_input 如 下 ， 


>> = 人 01:10; 多 表示 和 输入 信号 的 时 间 范 围 
>> U=sinfb; 人 产 牛 输入 止 纺 依 号 
>> Sim_input=[tsu]; 多 传递 至 Simulnk 系统 模型 的 变量 


接 下 来 ， 采 用 默认 的 系统 仿真 参数 并 运行 系统 仿真 。 最 后 使 用 MATLAB 命令 绘制 出 原 
始 输入 信号 与 系统 运算 结果 ， 


>> Plotrbutoutyoat,- 绘制 系统 输入 信和 号 与 仿真 结果 ， 如 图 8.3 所 下 
ET RE =| 吕 过 
ET TETYT 





D 这 品 本 和 太刀 7 了 有 月 了 
Sine We fsold0 and ts Integil (dashed) 








图 8.3 系统 原始 输入 与 运算 结果 曲线 
华 对 此 系统 进行 仿真 时 ， 仍 然 采 用 在 第 5 章 中 介绍 的 Simulink 的 图 形 建 模 方式 操作 实 
现 ,至 于 使 用 命令 行 的 方式 对 动态 系统 进行 仿真 的 方法 将 在 8.3 节 中 进行 介绍 。 本 节 只 是 非 
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常 简单 地 介绍 了 使 用 命令 行 与 Simulink 图 形 建 模 方式 操作 共同 进行 动态 系统 仿真 最 为 基础 


的 知识 。 
W 8.3 ”使 用 命令 行 方式 进行 动态 系统 仿真 


轩 户 可 能 会 有 这 样 的 疑问 ， 醋 然 采用 Simulink 的 图 形 建 模 方式 已 经 能 够 进行 动态 系统 
仿真 了 ， 为 何 还 需要 使 用 命令 行 方式 对 动态 系统 进行 仿真 昵 ? 这 是 因为 ， 使 用 命令 行 方式 ， 
用 己 可 以 风 写 并 送行 系统 仿真 的 脚本 文件 来 完成 动态 系统 的 仿真 ， 在 脚本 文件 中 重复 地 对 
同一 系统 在 不 同 的 仿真 参数 或 不 同 的 系统 模块 参数 下 进行 仿真 ， 而 无 需 一 次 又 -次 启动 
Simulink 图 形 窗 口中 的 Start Simulation 进行 仿真 ， 如 此 需要 分 析 其 一 参数 对 系统 仿真 结 中 
的 影响 , 用 户 可 以 很 容易 地 通过 for 循环 白 动 修改 任意 指定 的 参数 即 可 。 这 样 可 以 丰 常 容易 
地 分 析 不 同 参数 对 系统 性 能 的 影响 ， 并 且 也 可 以 从 整体 上 加 快 系统 仿真 的 圳 度 。 使 用 命令 
行 方式 进行 动态 系统 的 仿真 给 用 产 提 供 了 更 强 的 控制 能 力 ， 尤 其 适合 涡 级 用 户 。 小 面 对 进 
行动 态 系统 仿真 的 命令 逐一 介绍 。 


8.3.1 使 用 sim 命令 进行 动态 系统 仿真 
1. 使 用 语法 


[bxy] = Smlmodel fimespan, eptions, ut 











丰 xy1 72, …, ?8] = sim(model, imespan， options, nb; 

以 上 是 完整 的 语法 格式 ， 实 际 使 用 中 可 以 省 略 其 中 的 革 些 参数 设置 而 采用 默认 参数 进 
行 仿真 。 

2 

指定 的 系统 模型 按照 给 定 的 仿真 参数 与 模型 参数 进行 系统 仿真 ， 仿真 所 使 用 的 参数 
人 和 所 有 人 用 仿 丰 乡 数 对 二 全 全 人 MATILAB 工 全 问 的 输入 输出 选项 卡 中 的 设 因 以 及 
孚 用 命令 行 方式 设置 的 仿真 参数 与 系统 模块 参数 。 

除 参数 'model' 外 ， 其 它 的 仿真 参数 设 署 均 可 以 取 值 为 字 年 阵 ， 此 时 sim 命令 对 没有 设置 
的 仿真 参数 使 用 默认 的 参数 值 进行 仿真 。 软 认 的 参数 值 由 系统 模型 框图 所 决定 。 用 户 可 以 
使 用 sim 命令 的 options 参数 对 可 选 参数 进行 设置 ， 这 样 放置 的 仿真 参数 将 覆盖 模型 默认 的 
侈 交 。 

如 果 且 户 对 连续 系统 进行 仿真 ， 必 须 设 置 合 适 的 仿真 求解 器 ， 内 为 歌 认 的 仿真 求解 器 
为 变 步 长 离散 求解 器 (Variable Step Diserete Solverf)。 可 以 使 用 simset 命令 进行 设置 〈 后 面 
将 简单 介绍 simset 命令 的 使 用 )。 

3. 参数 说 了 明 

(D model， 需 要 进行 仿真 的 系统 模型 框图 名 称 。 

(2) timespan: 系统 仿真 时 间 范 围 〔《 起 始 时 间 罕 终止 时 间 》， 可 以 为 如 下 的 形式 : 

OD tFinal， 设 置 仿真 终 小 时 间 。 仿 真 起 始 时 间 睦 认为 0， 

凶 [tStart IFinai]: 设置 仿真 起 始 时 间 (tStart) 与 终止 时 间 (tinal )， 

轧 [tStar OutputTimes tFina:， 设置 仿真 起 始 时 间 (tsStart) 与 终止 时 间 (Final)， 并 














186 Simulink 建 模 与 估 真 MATLAB .上 程 应 用 丛书 本 可 | 


且 设 置 仿真 返回 的 时 间 向 量 [tStart OutputTimes tFinall]， 此 中 tStart、OutputTimes、tFinal 必 
须 按 了 照 升序 排列 。 

(3) options: 四 simset 命令 所 设置 的 除 仿真 时 间 外 的 仿真 参数 〈 为 “结构 体 变量 )。 

(4) ut: 表示 系统 模型 顶层 的 外 部 可 选 输入 。 可 以 是 MATLAB 函数 。 可 以 使 用 多 个 
外 部 箱 入 ul、ut2.…。 其 格式 必须 符合 输入 信和 号 的 要 求 ( 可 参考 第 4 章 Simulink 与 MATLAB 
的 接口 设计 中 的 相关 内 容 一 一 由 MAILAB 工作 空间 传递 信号 至 系统 模型 )。 

(3) 所 返回 系统 仿真 时 间 向 量 。 

{6) x: 返回 系统 仿真 状态 变量 矩阵 。 首 先是 连续 状态 ， 然 后 是 离散 状态 。 

(7) y: 返回 系统 仿真 的 输出 矩阵 。 按 照 项 层 输 出 Outport 模块 的 顺序 输出 ， 如 果 输 出 信 
号 为 向 量 输出 ， 则 和 输出 信号 具有 与 此 间 量 相同 的 维 数 。 

{8) y1, … ,yn: 返回 多 个 系统 仿真 的 输 山 。 


8.3.2 ”举例 之 一 : 简单 仿真 


在 8.2 节 中 以 动态 系统 command_in_out 为 例 ， 对 Simulink 与 MATLAB 接口 设计 作 了 
简单 的 回顾 与 复习 。Simulink 系统 模型 的 输入 信和 半 为 MATLAB 丁 作 空间 中 的 变量 ， 回 时 仿 
真 结 采 也 被 输出 到 MAILAB 工作 空间 中 。 介 在 进行 系统 仿真 时 ， 并 没有 使 用 命令 行 方式 。 
实际 上 有 上 用户 也 可 以 使 用 命令 行 方式 对 此 系统 模型 进行 仿真 ， 在 仿真 之 前 ， 首 先 司 用 仿真 参 
数 设 置 对 话 手 设置 参数 。 然 后 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 命令 进行 系统 模型 的 仿真 ， 
并 绘制 此 系统 的 输入 信和 号 与 仿真 结果 


> = 人 :1:10; 











> U=Sinf; 

>> 5irL_input=tt,u']; 

>> [lout x, yout]=simft'icomrmard_in_out9: 

% 使 用 命令 行 sim 进行 系统 仿真 ， 仿 真 参 数 采 用 与 8.2 节 中 相 问 的 仿真 参数 
>> plottbutoutyout 

在 对 动态 系统 command_in_out 进行 仿真 时 ， 必 须 先 打开 此 系统 模型 并 且 设 署 合 适 的 仿 
真 参数 。sim 命令 的 参数 为 械 型 的 名 称 《 由 不 带 扩展 名 ,mdl 的 系统 模型 文件 名 构成 )。 为 突 
出 sim 命令 的 作用 ， 这 里 仍 使 用 Simulink 的 仿真 参数 设置 对 话 框 对 仿真 参数 设置 ， 至 十 使 
用 simset 命令 设置 仿真 参数 将 在 后 面 进行 介绍 。 使 用 sim 命令 进行 系统 仿真 前 后 MATLAB 
工作 室 间 中 的 变量 别 表 如 图 8.4 所 示 。 

图 8.4 中 闯 侧 为 使 用 sim 命令 进行 仿真 之 前 的 MATLAB 了 本 作 空间 变 基 列表 〈 其 中 
sim_input 为 系统 模型 的 输入 信号 、t 为 输入 信号 的 时 间 范 围 、u 为 输入 信和 号 的 取 值 )， 右 仙 
为 使 用 sim 命令 进行 仿真 之 后 的 工作 空间 变 显 列 友 (其 中 tout 为 输出 时 间 变 量 、x 为 输出 系 
统 状态 变量 、yout 为 系统 运算 结果 ; 如 果 人 在 系 统 模型 的 项 尼 没 有 Outport 模块 ， 则 箱 出 yout 
为 室 )。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 动 态 系统 的 仿真 结果 (包括 箱 出 时 间 向 量 、 系 统 状态 与 运算 
结 抄 ) 被 输出 到 了 MATLAB 工作 空间 中 。 此 外 ， 由 plot 所 绘制 的 图 形 也 与 8.2 节 中 的 绘制 
结果 完全 -至 ， 这 里 不 再 给 出 。 
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BITTETTIESSES :ol 





图 8.4 系统 仿真 前 后 MATLAB 工作 空间 变量 列表 
8.3.3 举例 之 “: 仿真 时 间 设 置 


在 前 面 已 经 对 sim 命令 中 的 仿真 时 间 参 数 timespan 设置 做 了 介绍 。 timespan 其 有 有 三 种 
使 用 形式 ， 根 据 不 同 动态 系统 仿真 的 不 同 要 求 ， 用 户 可 以 选择 使 用 如 涉 所 示 的 不 同形 式 进 
行 系统 仿真 

>>[tXy]=simtmodelLtFinal) 
>>[bx:y]=simtmorel,[tStatrt tFinalih) 
>>[txy]=simtmodelltSiart outputTimes tFinal]) 

注意 ， 其 中 系统 仿真 结束 时 间 tinal 应 该 大 于 系统 仿真 开始 时 间 tStart。 此 外 ， 人 在 默认 
情况 下 ， 系 统 仿真 的 输出 结果 《〈 输 出 时 间 、 状 态 及 系统 运算 结果 ) 受到 Simulink 求解 器 仿 
真 步 长 的 控制 。 由 于 仿真 时 刻 受到 求解 器 仿 嘉 步 长 的 控制 ， 因而 系统 仿真 输 册 结果 也 受到 
求解 器 步 长 的 控制 。 如 果 需 要 在 指定 的 时 刻 输 出 系统 仿真 结果 ， 则 需要 使 用 仿真 时 间 设 置 
的 第 二 种 方式 ， 其 中 [tStart outputTimes tFinal] 表 示 箱 出 时 间 疝 量 ， 此 向 量 为 一 递增 行 疝 景 。 
在 sim 命令 中 使 用 timespan 设置 系统 仿 臭 时 间 范 围 , 会 呆 盖 Simulink 原来 的 仿真 时 间 设 置 ， 
但 是 并 不 会 影响 到 系统 模型 。 

仍 以 前 面 的 动态 系统 command_in_out 为 例 说 明 使 有 命令 行 方式 时 如 何 对 系统 仿真 时 间 
进行 设置 。 首 先 打 开 系统 模型 comrnand in_ont， 然 后 仍然 使 用 Simulink 仿真 参数 设 署 对 话 
框 对 系统 的 仿真 参数 进行 设置 ， 其 设置 与 8.2 节 中 所 使 用 的 参数 完全 一 敏 。 为 了 使 用 户 对 使 
用 命令 行 方式 设置 系统 仿真 时 间 范 围 有 一 个 直观 的 了 解 ， 这 里 使 用 四 组 不 同 的 仿真 时 间 对 
此 系统 进行 仿真 ， 并 绘制 系统 输入 信号 与 系统 运算 结果 关系 图 以 作 比 较 。 在 MATLABR 命令 
窗口 中 运行 如 下 的 命令 : 

>> t=0:0.1:10， 





>> U=sSinft; 

>> Sim_inpat=fe 9; 

>> [toutl, xl youti]=simlcommand in out， 9); 

名 系统 仿真 时 间 范围 为 0 全 5s， 笨 出 时 间 疝 量 tautl 由 Simulink 的 求解 器 步 长 变化 次 定 
>> [tout2, x2, yotut2]=sitmfcomimand in out， [1 8h; 


史 系统 仿真 时 间 范 围 为 1! 至 8s， 输 出 时 间 疝 量 toutl 同样 由 Simulink 的 求解 器 步 长 变化 决定 
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>> tout3, x3, yout3]=sim0comimand in_out，1:8); 
名 系统 仿真 时 间 范 围 为 1 至 8s， 并 且 每 隔 1 s 输出 一 次 ， 即 输出 时 间 变 电 为 
有 [1] 23453S567 了 7 8] 
>> [tout4, x4, yout4]=simocormmand_in_eut，10.2:8]; 
筷 系统 仿真 时 间 范 围 为 1 至 8s， 并 且 得 册 0.2s 输出 一 次 ， 即 输出 时 间 变 量 为 
胞 [1 12 多 14…76 78 8] 
>> Subpblotf2.2.1) 
>> Pletftu:toutl,yout1，. 小 
>> Subpiot(2,2.2) 
> Pot[butout2,youtz .人 
>> Subblot(2 ,2.3) 





>> Plot(tu,tout3.yYout3，. 
、 >> Subplot(2,2.4) 
>2> Pbttuutout4,yout4.); 
名 在 问 一 幅 贺 中 绘制 系统 command_in_eut 的 输入 信号 以 及 在 不 同 仿真 时 疝 范 围 上 的 系统 运算 结 
锅 果 ， 基 结果 如 图 8.5 所 示 





JJ) Figere ho i 
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图 8.5 在 不 同 仿 走 时 间 设 器 下 的 系统 仿生 结 果 比 较 
说 明 : 图 中 实 线 所 示 为 系统 的 输入 信号 ， 图 点 所 代表 的 数据 为 系统 的 输出 信和 号， 使 用 
圈 点 进行 绘制 图 形 可 以 很 直观 地 观察 系统 仿真 所 返回 的 时 间 向 量 。 其 中 ， 左 上 图 所 示 系 统 
仿真 时 间 范 国 为 0 至 $8s， 系 统 仿 真 所 返回 的 时 间 向 量 的 大 小 【 即 系统 仿真 输出 结果 的 点 数 ) 
由 Simulink 的 求解 器 步 长 控制 ; 右上 图 所 示 系 统 仿 真 时 间 范 围 为 0 至 8s( 可 以 从 图 中 明显 
看 出 )， 系统 仿真 所 退回 的 时 间 向 量 大 小 同样 受到 Simulink 求解 器 步 长 的 控制 ; 左下 图 所 示 
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系统 仿真 时 间 范 围 仍 为 0 至 8s, 但 是 此 时 系统 仿真 返回 到 的 时 间 向 量 为 [1 2 34S678]， 
故 系 统 的 输出 结果 仅 有 8 个 数据 点 ; 右 下 图 所 示 系 统 念 真 时 间 范 围 仍 为 0 至 88， 但 是 此 时 
系统 仿真 返回 的 时 间 向 量 为 [1 12 1.4...7.6 7.8 8, 故 系统 的 输出 结果 具有 36 个 数据 
点 。 从 MAILAB 的 工作 空间 的 变量 列表 中 可 以 查看 不 同 仿真 时 间 设 置 下 ， 系 统 仿 真 所 返回 
的 时 间 向 量 输出 ， 如 图 8.6 所 示 。 


从 MATELAB 工 作 空间 中 查看 


不 同 仿真 时 间 设 置 下 的 系统 
答 出 结 果 





网 8.6 系统 仿真 返 划 的 时 间 问 量 输出 
由 此 可 见 ， 使 用 sim 可 以 对 动态 系统 的 仿真 时 间 进行 自由 的 设置 ， 以 对 动态 系统 的 仿 
真 与 分 析 做 更 多 的 控制 。 


8.3.4 举例 之 三 : 外 部 输入 变量 设置 


前 面 对 动 态 系统 command_in_out 进行 仿真 时 , 通过 设置 Simuiink 仿真 参数 设置 对 话 杠 
中 Wodkspace LUO 中 的 外 部 变量 输入 ， 以 使 系统 在 仿真 过 程 中 从 MATLAB 的 工作 空间 中 获 
取 输 入 信号 sim_input。 除 了 使 用 这 种 方法 从 MATLAB 工作 空间 中 获得 系统 输入 信号 之 外 ， 
用 户 还 可 以 通过 使 用 sim 命令 中 的 由 参数 来 设置 系统 的 外 部 输入 信号 。 下 面 介绍 如 和 何 使 用 
ut 参数 设置 外 部 输入 信和 号 。 
1.， ut 参数 的 生成 
用 户 可 以 使 用 命令 [lxy]=simtmodel， tintespan，options，ut) 对 动态 系统 进行 仿真 并 月 
从 MATLAB 工作 空间 中 输入 变量 。 其 中 ut 为 一 个 具有 了 两 列 的 矩阵 ， 第 一 列表 示 外 部 输入 信 
号 的 时 刻 ， 第 二 列表 示 与 给 定时 刻 相应 的 信和 号 取 值 。 使 用 矩阵 dt 能 够 为 系统 模型 最 顶层 的 
Inpert 模块 提供 外 部 输入 ， 并 将 昌 动 覆盖 Simulink 仿 丰 参 数 设 置 对 话 框 中 Workspace MO 中 
的 设置 。 此 外 ， 当 输入 信号 中 存在 着 陡 沿 边缘 时 ， 必须 在 同 - -时 刻 处 定义 示 同 的 信和 号 取 值 . 
例如 ， 对 于 图 8.7 所 示 的 一 个 类 似 王 方 波 的 信号 。 
产生 此 输入 信号 的 MATLAB 命令 为 
>>ut=[0 1110 1.10 -120-1;201301;30 -1:40 -ld40 1:350 1] 
2. 应 用 举例 
仍 以 动态 系统 command_in_out 为 例 说 明 如 何 使 用 sim 命令 的 参数 由 从 MAILAB 工作 
空间 中 获得 输入 信和 号。 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 的 命令 ， 
> 人 人 :人 1 
2 =Sinft); 
>> Si input=[is]， 


>> [floutl, xl1, youtl ]=simtcomrmand_ in out，10): 
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锡 使 用 Simulink 仿 雇 参 数 对 话 框 中 的 Workspace IC 从 MATLAB 工作 空间 中 获得 输入 信和 吴 
>UCOSTt) 
>>ut=[Lu]; 锣 卜 变 系统 输入 信号 
>>[tout2.x2,.yout2]=simfcormand_in_out,10.[],ut; 


多 征用 sim 命令 的 由 参数 获得 系统 输入 信 导 ,ut 的 使 用 会 覆 益 由 Workspace LO 的 系统 输入 设置 . 
贸 这 一 点 可 以 在 下 面 的 系统 仿真 丫 果 图 影 中 上 友 呐 出 来 
>>SUbplot[1.2.1): plotftout1.youtl)， 


>>Ssubpjotf] .2.2)5Pleotftout2,youtah 
甸 给 制 系统 在 不 辐 输 入 信号 下 的 响应 曲线 ， 如 图 8.8 所 未 
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图 8.7 类 方 波 信号 
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图 8.8 系统 在 不 同 输入 下 的 响应 曲线 
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图 8.8 中 去 侧 表示 系统 输入 为 sint0 时 的 响应 曲线 , 右 侧 表 示 系 统 输 入 为 cos(0 时 的 响 尺 
曲线 : 从 系统 啊 庶 曲线 中 可 以 明显 看 出 ， 当 使 用 sim 命令 的 ut 参数 时 ，Simulink 仿真 参数 
设 次 对 话 框 中 的 设置 将 被 团 启 。 

8.3.5 simset 与 simget 命令 的 使 用 

前 面 介 绍 使 用 sim 命令 进行 动态 系统 仿真 时 ， 除 了 对 系统 仿真 时 间 与 系统 输入 的 设 吐 
之 外 ， 其 它 所 有 的 仿真 参数 均 是 由 Simulink 的 仿 趴 参数 设置 对 话 框 所 设置 的 。 用 户 也 可 以 
使 用 simset 对 系统 仿真 参数 进行 设置 ， 然 后 再 使 用 命令 行 方式 对 系统 进行 仿 实 分 析 ， 如 下 
所 示 ;: 





>>[bxy = Sitnfmodel, timespan, options, nt); 
其 中 options 为 仿真 选项 结构 体 变 量 〈 不 包括 系统 仿真 时 间 )， 使 用 simset 命令 可 以 对 此 结 
构 体 变量 进行 设置 。 注 意 ， 这 里 所 请 的 仿 赴 选 项 指 的 就 是 Simulink 仿真 参数 设置 对 话 杠 
Simulation parameters 中 所 设置 的 参数 。 为 了 使 用 户 对 options 系统 仿真 选项 有 一 个 总 休 的 了 
解 ， 首 先 使 用 simget 命令 效 得 表示 系统 仿真 参数 的 结构 体 变量 ， 如 下 所 示 ; 
>>options=simgetfeonimand in_out 
爱 获 得 局 经 打开 的 系统 模型 command_in_out 的 仿真 参数 选项 
eptions = 
页 hsTol : atto' 
Depbug: 下 
Decimation : ] 
了 stWorkspace: current 
FinalStateMName :" 
了 XedStep : auto' 
JnitialState : [] 
如 iialStep : anuto' 
MaxOrder :5 
SaveFRormat: 'Amray' 
MaxDatapPoints: 1000 
MaxStep: 'auto' 
MiinsStcp: [] 
Outhutpoiats: 富村 
(OntpattVariabjes: ty 
Refine: 1 
人 了 elJol: 0.0010 
Solver: 'odc43' 
SITCWorkspace: base' 
Trace: " 


ZETeCTOSS: 咎 市 


这 叭 使 用 simget 命令 所 获得 的 结构 体 变量 包括 除 仿 嘉 时 间 之 外 的 所 有 仿真 参数 选项 。 
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这 些 仿 真 参数 选项 均 可 以 使 用 simset 命令 进行 设置 

1. Simset 命令 使 用 介绍 

1 使 用 语法 

Dptions = Siimset(property. value，..); 

Dptiotms = sirnset(old_opstruct Property, value，.…); 
Dptions = SihmasetfDld_opstruct, new_oOpstract; 
Sirnset 

2) 功能 描述 

使 用 simset 命令 会 产生 一 结构 体 变量 options， 此 变量 中 的 各 个 数据 用 来 设置 系统 仿真 
参数 。 对 于 没有 进行 设置 的 系统 仿真 参数 ，Simujink 会 使 用 相应 的 缺 省 值 。 

options=simset(property value, ..): 设置 指定 的 仿真 参数 选项 值 。 其 中 property 为 指定 的 
仿真 参数 ，value 为 指定 的 取 值 。 

options=simset(old_opstrucb property, value, .): 修改 仿真 参数 结构 体 变量 中 已 经 存在 的 
指定 仿真 参数 选项 。 其 中 old_opstruct 表示 已 经 存在 的 结构 体 。 

options=simsettold_opstmct, new_opstrucb): 合并 已 经 存在 的 机 个 仿真 参数 结构 体 变 量 ， 
并 且 使 用 new_opstrust 中 的 域 值 牙 盖 old_opstruct 中 具有 相亲 域名 的 域 值 。 

simset: 显示 所 有 的 仿真 参数 选项 及 其 可 能 的 取 值 。 

3) 仿真 参数 选项 介绍 

使 用 simset 命令 可 以 设置 除 仿真 时 间 外 的 所 有 陛 统 仿真 参数 选项 ， 下 面 对 最 常用 的 优 
真 参数 选项 及 其 取 值 作 一 个 简单 的 介绍 。 

(D) AbsFol， 取 值 为 一 标量 ， 缺 省 值 为 le-6， 表 示 绝 对 误差 限 。 仅 用 于 变 步 长 求解 器 。 

人 Decimation: 取 全 为 一 正 整数 ， 缺 省 值 为 1， 表 示 系 统 仿真 结果 返回 数据 点 的 同 也 

〈 伸 为 1， 表 示 每 一 仿真 结果 数据 均 返 回 到 相应 的 变量 中 ; 值 为 2， 表示 仿真 结果 每 隔 . -个 
数据 点 返回 到 相应 的 变量 中 ， 依 次 类 推 )。 

(G) FixedStep: 取 值 为 正 值 标量 , 表示 定 步 长 求解 器 的 步 长 。 如 果 对 离散 系统 进行 仿真 ， 
其 缺 省 取 值 为 离散 系统 的 采样 时 间 : 如 果 对 连续 系统 进行 仿真 ， 其 缺 省 取 值 为 仿真 时 间 范 
围 的 150。 

(InitialState: 取 值 为 一 向 量 ， 缺 省 值 为 空 向量 ， 表 示 系 统 的 初始 状态 。 刀 果 系 统 中 
同时 存在 连续 状态 与 离散 状态 ， 则 此 向 量 中 先是 连续 状态 的 初始 值 ， 然 后 是 讽 散 状态 的 志 
始 值 。 初 始 状态 的 设置 会 覆盖 系统 模型 中 所 默认 的 状态 初始 值 。 

(5) InitialStep: 取 值 为 一 正 标量 , 缺 省 值 为 auto, 表示 系统 仿真 时 的 初始 步 长 (估计 导 小 
仅 用 于 变 步 长 求解 器 ;在 仿真 时 求解 器 首先 使 用 估计 的 步 长 ， 缺 省 情况 下 由 求解 器 决定 初 
始 仿真 步 长 。 

(6 MaxsStep: 取 值 为 一 正 值 标量 ， 缺 省 值 为 aato， 表示 系统 仿真 的 最 大 步 长 。 仅 用 十 
变 步 长 求解 器 ， 缺 省 情况 下 最 大 仿真 步 长 为 仿真 时 间 范 围 的 1750。 

(7) RelTol: 到 值 为 一 正 值 标量 ， 缺 省 值 为 le 3， 表示 相对 误差 限 。 仅 用 于 变 步 长 求 
解 器 。 

(8) Solver: 表示 Simulink 仿真 求解 器 ， 其 到 值 为 如 下 由 “1” 隔 开 的 字符 串 : 
VariableStepDiscrete 1ode45 1ode23 1ode113 1ode15s | 0de23s | FixedStepDiscrete | ode5 j ode4 | 
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ode31ode2 1odel1。 在 缺 省 值 为 安 少 长 连续 求解 器 ， 运 算 方 法 为 ode45 〔Pormand-Prince )。 
(9 ZeroCross: 表示 仿真 过 程 中 的 过 地 检测 ， 取 俏 为 on 或 off， 缺 省 值 为 on。 仅 用 十 
变 步 长 求解 岂 。oen 表示 对 系统 的 模块 进行 过 到 检测 ，off 表示 不 进行 过 零 检 测 。 
4) 应 用 举例 
>>Imyoptions 一 simset('ZeroCross off 免 关 曾 系统 仿真 过 零 检测 
>>[tnubxyoutl=simf'command in_eout 10, myoptions); 
免 使 用 myoptiens 仿真 参数 选项 进行 系统 仿真 
这 里 仅 介绍 了 部 分 最 常用 的 仿真 参数 选项 ， 至 士 其 它 仿真 参数 选项 的 意义 及 其 取 值 就 
不 再 介绍 了 ， 用 户 可 以 参考 simset 命令 的 详细 联机 帮助 。 
2. simget 命令 的 使 用 介绍 
使 用 语法 
Struct = Simgetfmacdely 
Yalue = Sirrtgettrmmodel, property) 
valuc = SimgetiOplionStructure, property) 
2) 功能 描述 
simget 命令 用 来 获得 指定 系统 模型 的 仿真 参数 设置 。 
struct = simget(modeI): 获得 指定 系统 模型 model 的 所 有 仿真 参数 设置 结 档 体 变量 。 
value = simgettmodel，property): 获得 指定 系统 模型 model 中 指定 仿真 参数 property 的 
取 值 。 
value = simgetKOptionStructure、property)， 获 得 系统 仿真 长 参数 选项 中 指定 的 仿真 参数 
的 取 值 。 共 中 property 可 以 为 一 单元 矩阵 《cell matrix ) 以 包含 多 个 系统 仿真 参数 ， 此 了 时， 
返回 值 也 为 一 单元 矩阵 。 


8.3.6 simplot 命令 的 使 用 


在 观测 动态 系统 仿真 结果 时 ，S$inks 模块 库 中 的 Scope 模块 是 最 常用 的 模块 之 --。 它 可 
以 使 用 户 在 类 似 示波器 的 图 形 界 面 中 观测 系统 仿 俱 结 果 的 输出 ， 而 非 使 用 诸如 pilet 绘制 系 
统 的 输出 。 使 用 Scope 最 重 对 的 优点 是 可 以 通过 对 Scope 模块 的 嘛 作 , 对 系统 输出 进行 方便 
的 观测 ， 这 一 点 是 plot 等 命令 所 不 及 的 。 在 使 用 命令 行 方式 对 动态 系统 进行 仿真 时 ， 可 以 
使 用 samplot 命令 绘制 与 使 用 与 Scope 模块 相 类 似 的 赂 形 。 下 面 介 绍 simplot 命令 的 功能 与 
使 用 。 
1, 使 用 雇 法 
Sirtipiottdata]; 
sitmplotftime. datan; 
2. 功能 描述 
simplot 命令 用 来 输出 动态 系统 的 仿真 结果 ， 且 其 得 出 图 形 忆 Scope 慌 块 的 输出 类 似 。 
3. 参数 说 明 
data;， 动态 系统 仿真 结果 的 输出 数据 〈 一 般 出 Outport 模 志 、Ta Workspace 模 英 等 产生 
的 输出 7。 其 数据 类 明 可 以 为 什 阵 、 向 量 或 足 结 构 体 等 。 
tme: 动态 系统 仿真 结 寻 的 输出 时 间 向 量 。 汉 系 统 答 出 数据 为 带 有 时 间 向 量 的 结构 体 恋 
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量 时 ， 此 参数 被 忽略 .。 
4. 举例 呈 
仍 以 前 面 的 command in_out 为 例 说 明 simplet 的 使 用 〔 设 系统 仿真 结果 已 经 存在 )。 在 
MAILAB 命令 窗口 中 键入 如 下 命令 : 
>>Simplotftout2,yout2 多 使 用 simplet 绘制 系统 仿 其 结果 ， 如 图 8.9 所 示 
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图 89 便 用 simptot 命令 绘制 系统 仿真 结果 


8.4 ”使 用 MATLAB 脚本 分 析 动 态 系 统 


8.3 节 中 比较 详细 地 介绍 了 如 何 使 用 命令 行 方式 对 动态 系统 进行 仿真 ， 并 且 以 一 个 简单 
的 系统 模型 command_in_out 为 例 进行 说 明 。 掌 握 这 些 内 容 之 后 ， 用 户 便 可 以 使 用 命令 行 方 
式 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 了 。 然 而 这 并 没有 发 挥 命令 行 方式 仿真 的 最 主要 的 优点 : 对 系 
统 仿真 与 分 析 做 更 多 的 控制 。 本 节 以 实际 动态 系统 的 仿真 分 析 为 例 说 明 如 何 使 用 MATLAB 
聊 本 仿真 与 分 析 动 态 系统 ， 这 尤其 适合 高 级 用 户 对 设计 好 的 系统 进行 性 能 分 析 。 


8.4.1 咒 极 跳 的 安全 性 分 析 
在 第 5 章 中 曾 给 出 蹦极 跳 连续 系统 模型 ; 
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其 中 亚 为 蹦极 者 的 质量 ，8 为 重力 加 速度 ，。 为 物体 的 位 置 ， ait 与 中 册 表示 空气 的 了 
力 ,而 
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表示 系 在 蹦极 者 身上 的 弹力 强 索 对 蹦极 者 位 置 的 影响 ， 这 里 大 为 弹力 绳索 的 弹性 常数 。 此 
蹦极 跳 系统 的 系统 模型 框图 如 图 8.10 所 示 。 

PiDLE5 =|DjX| 
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图 8.10 ” 则 极 跳 系 统 模型 棋 图 

说 明 : 系统 中 所 有 位 置 的 基准 为 桥梁 所 在 的 位 置 ， 即 桥梁 位 置 世 = 人， 低 于 桥梁 的 住 置 
为 正 值 ， 亢 于 桥梁 的 位 置 为 负 值 . 此 外 ,为 了 使 用 命令 行 方式 此 系统 进行 分 析 , 利用 Outport 
模块 将 器 极 者 的 位 置 输 出 到 MATLAB 工作 空间 之 中 ， 如 图 中 炳 圆 框 内 所 示 。 

在 此 系统 模型 中 ， 蹦 极 者 的 质量 m=70 kg， 重 力 加 速度 *-10 ms2， 蹦 极 者 的 初始 位 置 
x0)=-30， 初 始 速度 为 X0) =0， 桥 梁 距 离 地 面 为 50 m， 弹 性 强 索 的 弹性 常数 所 20， 其 它 
的 参数 =ai=1。 在 第 5 章 中 ,按照 如 上 的 参数 对 此 系统 进行 仿真 的 结果 表明 ， 对 于 体重 为 
70 kg 的 勋 极 者 ， 蹦 极 跳 系 统 的 弹力 绳索 不 安全 。 因 为 在 仿真 过 程 中 ， 蹦 极 者 与 地 面 之 间 的 
最 小 距离 小 于 0， 也 就 是 说 蹦极 者 企 此 过 程 中 会 触 地 。 很 显然 ， 如 昌 弹 性 绳索 的 弹性 常数 大 
于 某 个 值 ， 此 咒 极 跳 系统 对 于 体重 为 70 kg 的 蹦极 者 来 说 才 可 能 是 安全 的 。 

下面 使 用 命令 行 方式 对 此 系统 在 不 同 的 弹性 常数 下 进行 仿真 分 析 ， 以 求 出 符合 安全 要 
求 的 弹性 绳索 的 最 小 强人 性 常数 。 编 写 MATLAB 脚本 文件 bungee_jumping_cmd.m， 求 取 最 小 
弹性 常数 ， 程 序 如 下 所 示 ， 








I=7; 

2=10: 

a1=1: 贸 使 用 MAILAB 上 作 空 间 中 变量 设 午 
a2=1; 名 系统 模型 中 模块 的 参数 

fork=20:50 多 在 一 定 的 范围 内 试验 弹性 常数 


[bx,y]=simfbungee_ jumping_comtmand',[0 [00]); 

免 使 用 不 同 的 弹性 常数 进行 系统 仿真 

计 minf(y)y>0 免 如 果 售 不 结果 输出 数 扫 的 最 小 值 大 于 0， 
break:; 名 则 说 遇 此 弹性 常数 符合 安全 蓝 求 ， 跳 出 循环 

end 


eg 
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disp([The minimum safe k is: num2strtk]) 和 锡 显示 最 小 安全 弹性 常数 

二 s=minfy): 免 求 取 蹦 概 者 与 地 向 之 间 的 基 小 焉 岗 

二 sptfThe tmninimum distance between jumper and 名 ound is: num2strtdis)]) 

simplotfty) 名 绘制 最 小 安全 弹性 常数 下 系统 的 仿真 结果 

在 运行 此 MATLAB 脚本 文件 求 取 最 小 安全 弹性 常数 之 前 ， 必 须 正确 设置 响 极 老 的 初始 

位 置 XO) 与 初始 速度 并 0) =0 〈 用 户 可 以 参考 第 5 章 中 相应 的 参数 设置 ， 这 里 不 冉 袭 述 )。 
然后 再 运行 此 夭 本 文件 ， 以 求 取 最 小 安全 掉 性 常数 和 在 此 弹性 常数 下 蹦极 者 与 地 面 之 间 的 
最 小 距离， 并 且 显 示 在 此 简 性 常数 下 的 蹦极 跳 系 统 动态 过 程 。 其 中 最 小 安全 阐 性 常数 、 蹦 
极 者 与 地 面 之 问 的 最 小 距离 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 : 


>> The rminimnum safekis: 27 





The minimum distance between jumper and groungd 18: 0.87934 
仁 最 小 安全 弹性 常数 为 27 的 情况 下 ， 体 重 为 70 kg 的 蹦极 者 与 地 面 之 间 的 最 小 距离 不 
足 1m。 图 8.11 所 示 为 此 系统 的 动态 过 程 。 
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8.4.2 行驶 控制 系统 中 控制 器 的 调节 


第 5 章 中 的 行驶 控制 系统 给 出 了 系统 综合 设计 仿真 的 -个 简单 实例 。 汽 车 行驶 以 制 系 
统 的 基本 日 的 是 控制 汽车 的 速度 变化 ， 使 汽车 的 速度 在 合适 的 时 间 之 内 加 速 到 指定 的 速度 。 
出 第 5 章 中 的 介绍 可 知 ， 汽 车 行驶 控制 系统 由 如 下 三 部 分 所 构成 ， 

(bD 速度 操纵 机 构 的 位 置 变 换 器 。 

(2) 行驶 控制 器 。 

(3) 汽车 动力 系统 。 
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其 中 最 为 重要 的 部 分 为 行 台 控 制 器 ， 行 驶 控制 器 是 一 个 典型 的 PID 反馈 控制 器 。 现 要 
求 使 用 命令 行 方式 对 行驶 控 制 系统 中 的 行驶 控制 器 中 比例 调节 的 性 能 进行 定性 的 分 析 。 已 
知行 驻 控 制 器 中 PID 控制 器 的 I( 积 分 )、D (微分 ) 参数 如 下 到 值 分 别 为 二 0.01、D=1. 

“比例 ) 的 到 值 由 MATLAB 脚本 文件 所 次 定 《〈 以 分 析 不 同 P 值 下行 驱 控制 器 的 性 能 )。 为 
了 对 行驶 控制 器 中 比例 调节 的 性 能 进行 定性 的 分 析 ， 需 要 对 第 $ 章 的 行驶 控制 系统 模型 做 
一 些 改 变 ， 如 下 所 示 ; 

(D 将 行驶 控制 器 子 系 统 中 的 比例 增益 的 取 值 改 为 P。 

(2) 在 系统 模型 的 最 顶层 加 入 一 个 Outpert 模块 输出 仿真 结果 。 

图 8.12 所 示 为 修改 后 的 汽车 行驶 控制 系统 的 系统 模型 框图 。 
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图 8.12 修改 后 的 汽车 行驶 控制 系统 模型 
然后 编写 MATLAB 脚本 文件 cmise_system_cmdm 对 行驶 控制 系统 在 不 同 的 比例 调节 
器 取 值 下 进行 仿真 ， 并 绘制 出 不 局 取 值 下 系统 仿真 结果 以 对 比例 调节 性 能 进行 分 析 。 其 要 
求 如 下 : 
(ID) 编号 一 个 for 循环 改变 p 的 值 ， 取 值 范 围 为 0 到 25， 间 隔 为 5。 
(2) 在 同一 帆 图 中 作出 不 同 P 值 系统 的 仿真 结果 以 对 比例 调节 性 能 进行 分 析 。 编写 好 
的 cmise_system_cmd.m 脚本 文件 如 下 所 示 ; 


for p=0:5:25 免 设置 相同 的 比例 调 苍 器 取 值 
[ty|=siml'icruise_system_cominand， 锡 对 系统 进行 仿真 
subplot(3.2.p/5+1) 免 绘制 在 此 取 值 下 系统 仿真 结果 ， 其 
lottty) 名 结果 如 图 8.13 所 示 


ylabel(['p= .num2strtp)]) 
end 

从 系统 仿真 的 结果 中 可 以 明显 看 出 比例 调节 器 取 值 对 汽车 行驶 控制 系统 性 能 的 影响 ， 
增加 比例 调节 器 的 取 值 可 以 有 效 的 改善 行驶 控制 系统 的 动态 性 能 。 这 足 因 为 ， 对 于 行驶 控 
制 系统 而 言 ， 其 速度 变化 越 平稳 越 好 〈 但 并 非 变化 缓慢 )。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 取 值 较 大 
的 比例 调节 器 ， 汽 车 速度 的 过 渡 时 间 较 小 ， 而 且 变化 平稳 仿真 结 果 曲 线 无 振荡 ， 光滑 )。 

限于 篇 辑 ， 本 节 中 仅 以 此 两 个 动态 系统 为 例 说 明 如 何 使 用 MATLAB 的 和 卷 本 对 动态 系统 
进行 更 为 高 级 的 仿真 与 分 析 。 相信 用 户 在 使 用 的 过 程 中 会 不 断 提高 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 
的 效率 ， 充 分 体会 使 用 命令 行进 行 系统 仿真 的 强大 功能 。 
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图 8.13 不 同比 例 调 节 器 取 值 下 的 系统 响应 


8 其 它 内 容 


在 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 ， 需 归 对 动态 系统 的 各 个 方面 进行 分 析 以 使 抽 设 计 的 东 
统 的 动态 特性 能 够 满足 特殊 的 要 求 。 在 对 系统 各 方面 的 分 析 中 ， 确 定 系统 模型 中 不 同 模块 
的 状态 、 系 统 运行 中 的 平衡 点 以 及 对 非 线性 系统 进行 线性 化 处 理 等 等 是 最 常见 的 问题 。 由 
于 这 些 技术 与 使 用 命令 行进 行 条 统 仿真 分 析 密 切 相关 ， 因 此 在 本 节 中 将 分 别 对 这 三 项 内 容 
作 一 个 简单 而 又 不 失 全 面 的 介绍 。 


8.5.1 系统 状态 的 确定 


将 使 用 命令 行 方式 进行 动态 系统 仿真 时 ， 经 常 需 监 对 系统 中 的 状态 变量 进行 分 析 。 妆 
动态 系统 的 系统 横 型 中 存在 多 个 状态 变量 时 ， 对 这 些 状态 变 民 进 行 分 折 《〈 万 其 是 对 输出 的 
多 个 状态 变量 中 的 某 一 个 状态 进行 单独 分 析 )， 需 坚 清 楚 地 知道 状态 变量 矩阵 中 各 个 状态 变 
量 的 顺序 。 这 时 ， 用 户 可 以 使 用 下 面 的 命令 获得 系统 模型 中 状态 输出 的 顺序 。 

>2> [sizes, X0.xord]=tiriodetname 
例如 ， 对 于 蹦极 跳 系 统 ， 如 捍 需 要 对 踊 慨 者 在 某 个 时 刻 的 位 置 bosition 与 速度 velocity 
进行 分 析 , 首先 需要 设置 Simulink 的 仿真 侈 数 设置 对 话 框 中 Workspace LO 选项 卡 以 输出 系 
统 中 的 状态 变量 ， 如 图 8.14 所 示 。 
在 设置 好 系统 的 仿真 参数 之 后 ， 对 系统 进行 仿真 。 仿 真得 出 的 状态 变量 矩阵 xout 具 丰 
两 刻 数 据 《 即 豆 柜 震 距 离 地 面 的 位 置 以 及 当时 的 速度 ?。 使 用 如 下 的 命令 可 以 知道 动态 系统 
中 存在 的 状态 变量 以 及 各 个 状态 在 xout 中 的 响 序 关系 : 
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图 8.14 设置 Workspace IO 选项 卡 以 输 山系 统 状态 
>> [Sizes, X0O,xordj=bungee_jumping_command 
sizes 一 锅 凡 寸 向 措 
免 表示 连续 状态 数 日 
综 表示 离散 状态 数 晶 
及 表示 入 真 结果 输出 数 日 
和 表示 系统 外 部 输入 数 日 
允 系统 保 久 
旬 直接 馈 通 标记 
多 表示 系统 采样 时 间 
x0 = % 状态 变量 初始 值 


定 一 


Xord 一 多 系统 中 的 状态 变量 输出 顺序 
bungee jumping_commandAposition' 
ungee_jumping_commandAvelocity' 
从 中 可 以 知道 勋 极 跳 系 统 的 诸多 信息 ， 如 系统 的 输入 输出 变量 的 数 卓 (外 部 输入 数 日 
为 0、 输出 1 个 变量 )、 系统 中 产生 状态 变量 的 模块 及 其 输出 顺序 第 一 个 状态 为 积分 块 
Position 的 输出 , 即时 棚 者 的 位 置 ; 第 二 个 状态 为 积分 块 velocity 的 输出 , 即 蹦 裤 者 的 速度 )、 
各 状态 变量 的 初始 取 值 (积分 块 position 的 初始 取 值 为 -30， 积分 块 velocity 的 初始 取 值 为 D) 
等 等 信息 。 此 时 使 用 MATLAB 的 Array Editor 观测 输出 变量 xout， 其 中 第 一 证 与 第 二 列 分 
别 为 蹦极 者 的 位 置 与 速度 ， 如 图 8.15 所 示 。 
在 准确 知道 系统 仿真 结果 输出 状态 的 相 妆 顺序 关系 后 ， 便 可 以 对 其 进行 进一步 的 分 析 ， 
这 里 不 再 费 述 。 
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图 8.15 蹦极 跳 者 位 置 与 速度 


8.5.2 ”系统 平衡 点 的 确定 


在 大 多 数 的 系统 设计 中 ， 设 计 者 都 雷 要 对 所 设计 的 系统 进行 稳定 性 分 析 ， 因 为 绝 大 多 
数 的 系统 在 运行 局 中 ， 都 需要 按照 某 种 方式 收敛 到 指定 的 平衡 点 处 。 这 里 所 谓 的 平衡 点 -一 
般 指 的 是 系统 的 稳定 工作 点 , 此 时 系统 中 所 有 的 状态 变量 的 导数 掏 为 0， 系统 处 十 稳定 的 工 
作 状 态 。 本 书 称 处 本 平衡 点 状态 时 的 系统 为 静止 系统 。 

在 系统 设计 中 ， 最 主 此 的 设计 日 的 之 :使 起 使 系统 能 够 满足 系统 稳定 的 亚 求 并 在 指定 
的 平衡 点 处 止 常 工作 ， 在 使 月 Simulink 进行 动态 系统 设计 、' 仿 真 号 分 折 时 ， 可 以 使 用 命令 
cim 对 系统 的 稳定 性 与 平衡 点 进行 分 析 。 下 和 面 简单 介绍 …- 下 trim 的 使 用 与 功能 。 

1,， 使 用 语法 


[xu.ydx] = omfsys 





[xuwdx] = trimfsys.x0.00.yO0) 
[xuy dx = tm0sysS X0,U0.yO.iXiu.iy) 
[byYdX] = trinaf SYS .XD 0DD,y 人 .iiidXOD,i9X) 
[xydx] = Iimg sys xOuD,yOJix,iu,iydxojidx,options》 
[usydx] = trimt sys ,xD0uoy0O.ix,in.iydxojdxoptions.U 
Usy.dxoptions] = Trim sys 
2. 功能 描述 
根据 系统 的 输入 、 审 始 状态 〈 也 可 以 议 是 补 始 的 .1 作 点 )， 接 照 一 定 的 方法 求 取 系 统 中 
距离 此 工作 点 最 近 的 平衡 点 ， 以 及 在 达到 平衡 点 时 的 系统 给 入 与 输出 。 如 果 系 统 中 不 存 存 


平衡 点 ， 旭 trim 命令 会 返回 系统 状态 变量 最 接近 0 的 工作 点 。 
区 usy] =trimfsys): 求 取 距离 给 定 初 始 状态 xz0 最 近 的 系统 平衡 点 。 


[xuy] = tfimfsys,x0.00,y0): 求 取 距 离 给 定 补 始 状态 x0* 初始 输入 un 与 初始 输 山 y0 最 
[Duwdxl = trimf0sys,x0ua0y0jix,iniy: 求 到 汇 离 给 定 礼 始 值 前 昌 中 下 ， -初始 值 中 高 最 近 
的 于 衡 点 。 其 中 xz0、ug0 与 另 为 初始 值 身 量 ，ix、 与 计 为 相应 的 初始 值 序号。 
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[xuydx] = timlsys，x0.u0, y0, ix iu iy dx0, idx):， 求 取 非 平衡 点 ， 此 平衡 点 处 的 系统 
状态 为 指定 值 。 其 中 dx0 为 指定 状态 值 向 量 ，idx 为 相应 的 序号 。 

至 于 trim 命令 中 的 options 选项 ， 共 功能 是 用 米 优 化 平衡 点 的 求 取 ， 这 里 不 再 歼 述 。 元 
故 使 用 此 功能 的 用 户 吉 以 参考 Simulink 中 trim 命令 的 有 联机 帮助 。 

3. 注意 事项 


4. 应 用 举例 
对 寺 图 8.16 所 和 示 的 系统 ， 试 求 取 其 在 初始 状态 x0=11H 以 及 初始 输入 u0=[1:1 下 的 平 
衡 点 。 
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图 8.46 由 状态 空间 描述 的 线性 系统 模型 必 图 
其 实 只 需要 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 如 上 的 命令 便 可 以 求 取 系 统 在 此 初始 状态 与 
初始 输入 下 的 平衡 点 : 
>> XU=[1;1]: 
>>U0=[1:1; 
>>[xuy = tmmttrim_ point x0， uD)， 


则 在 MAILAB 命令 窗口 中 显示 如 下 结果 ，; 





志 二 %% 系统 所 处 平衡 点 处 的 状态 变 呈 值 
1.0e 一 0D12 * 
0.1716 
0.0840 
uU= %% 系统 在 平 衡 点 处 的 输入 值 
0.3333 
0.0000 
y = 多 系统 在 站 衡 点 处 的 输出 值 
一 ].0000 
0.3333 


8.5.3 非 线性 系统 的 线性 化 处 理 


迄今 为 止 ， 线 性 系统 的 没 计 与 分 析 技 术 已 经 非常 完善 了 。 但 在 实际 的 系统 中 ， 雏 少 有 有 
蔓 正 的 线性 系统 ， 大 部 分 的 系统 都 是 非 线性 系统 ， 然而 装 非 线性 系统 的 设计 与 分 析 还 处 于 
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发 展 的 初期 ， 其 设计 与 分 析 还 主要 依 球 于 设计 者 的 设计 经 验 。 这 给 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 
带 来 了 很 多 的 不 使 。 在 系统 设计 中 ， 往 往 将 非 线性 系统 简化 为 线性 系统 ， 这 是 因为 在 一 定 
的 范围 之 内 ， 非 线性 系统 的 动态 性 能 可以 用 线性 系统 来 代替 。Simulink 提供 的 linmod、 
dlinmod 命令 使 可 以 在 某 - -操作 点 〈operating point) 处 对 非 线 性 系统 进行 线性 化 处 理 ， 
Simulink 通过 在 探 作 点 附近 进行 微小 的 扰 副 的 方法 对 模型 线性 化 .下 面 对 linmod 与 dlinmod 
进行 介绍 。 
1. 使 用 语法 
[ABC.D]= linmoed0sys XU 
[num,den] = jnmotd'3ys XU 
Sy3_ Sirtic = 和 Dodsys XU 
1A0.Bd,Cd.DPdl = 圳 inmodftsys'， Ts xD) 
[nurmd,dendj = 十 inmodrsys' Ts, x, U) 
2. 功能 描述 
[ABCD] = linmodtCsys, x, 山 : 在 指定 的 系统 状态 x 与 系统 输入 u 下 对 系统 sys 进行 线 
性 化 处 理 ，x 与 翌 的 缺 省 值 为 0。A、B、C 5 D 为 线性 化 后 的 系统 状态 空间 描述 扎 阵 。 
[num,denj = linmodCsys, x, unum 与 den 为 线性 化 后 的 系统 传递 咕 数 描述 。 
syS_stmc = jinmod('sys, X, 岂 : 返 上 加 线性 化 后 的 系统 结构 体 横 述 ， 苹 中 包括 系统 状态 各 
称 、 输 入 与 输出 名 称 以 及 操作 点 的 信息 。 
[AdBdcCdDd = dlinmeod(sys, 下 ,< 加， 可 以 对 非 线性 、 多 速率 混合 系统 〈 和 所 括 离散 系 
统 与 连续 系统 ) 进行 线性 化 处 理 。 其 中 寥 为 系统 的 采样 时 间 ，Ts=9 表示 将 离散 系统 线性 化 
为 连续 系统 。 返 回 线 性 化 后 系统 的 状态 控制 描述 。 
[oumd,dend] = diinmodtsys' .Ts, xu: 返 何 线性 化 后 系统 的 传递 咕 数 描述 。 
3. 应 用 举例 
这 时 仍 以 对 级 跳 系统 为 例 说 明 非 线性 系统 的 线性 化 处 理 ， 从 蹦极 跳 系统 的 系统 动力 学 
方程 可 知 ， 蹦 极 跳 系统 为 一 非 线 性 系统 。 上面 对 其 进行 线性 化 处 理 《 忒 中 系统 模型 中 参数 
符合 安全 要 求 ， 即 弹性 常数 为 27)， 操 作 如 下 所 示 ， 
> [ABCD]=linmoqdfbungee_Jumping_commandy 
和 返 同 线性 化 后 系统 的 状态 空间 描述 


各 二 
0 i.0000 
0 -00143 
且 = 
Empty tmatrix: 2-by-0 
尼 = 
1.0000 O 
了 = 


Empty matrix: 1-by-0 
由 才 系 统 没 有 输入 信号 ， 所 有 年 阵 B、D 均 为 空 床 阵 。 又 如 ， 


>2> 各 9 struction=linmodbungee_iumping_command 


白 司 waAruae 下 自用 从 节 第 8 齐 Simulink 命令 行 仿 真 技 术 203 


铝 返回 线性 化 后 系统 的 结构 位 描述 
Sy3_StTUction 二 
a: [2x2 doublel 
b: [2xX0tdouhle 
c: [一 1.0000 0] 
由 [IO doubhlel 
StateName: {f2x1 cell} 
CutputNarme:T bangee_jurmpingAOutt 
了 putName; {0Oxl cell} 
DperPoint: [1x]1 structl 
0 
叱 结构 体内 容 包 括 了 线性 化 后 系统 的 如 下 信息 : 系统 的 状态 空间 描述 矩阵 a、b、c 及 由 
系统 模型 中 的 状态 变量 名 称 StateName， 系 统 输 出 结果 名 称 OutputName， 系 统 输 入 信和 号 名 
称 InputName， 系 统 的 操作 点 OperPoint 以 及 系统 采样 时 间 节 等 。 用 户 可 以 从 此 结构 体 变 量 
中 获得 需要 的 信息 ， 如 
>> 区 Htenarre=Sys_Sttuction.StateName 
免 获得 系统 模型 中 状态 变量 名 称 
Statenarmie 三 
由 ungec_jurmpingyposition' 
angee 和 mpingyvelecity' 
此 外 ,dlinmod 命令 的 使 用 方法 与 linmod 完全 一 狼 。 使 用 这 些 命令 可 以 非常 容易 地 对 比 
较 复 杂 的 动态 系统 进行 简化 ， 在 某 个 范围 内 使 用 较为 简单 的 线性 系统 取代 复杂 的 非 线 性 系 
统 ， 从 而 可 以 大 大 简化 系统 的 实现 。 至 于 如 何 简化 系统 的 实现 ， 则 超出 了 本 书 的 范围 ， 感 
兴趣 的 用 户 可 以 参考 有 关系 统 实现 的 书籍 。 


/8.6 回调 函数 


8.4 节 中 介绍 使 用 命令 行 方式 对 动态 系统 进行 仿真 时 ， 以 蹦极 跌 系 统 为 例 对 其 进行 了 说 
明 ， 并 编写 了 相应 的 MATLAB 脚本 文件 bungee_jumping_cmd.m 对 此 系统 进行 了 分 析 ， 以 
求 出 满足 安全 性 要 求 的 最 小 安全 弹性 常数 。 在 bangee_jumping_cmdm 文件 中 使 用 普通 的 
MATLAB 命令 对 系统 模型 中 的 其 些 模块 参数 进行 了 设置 《 即 对 相应 的 变量 进行 正确 的 赋 
值 )。 除 此 之 外 ,， 还 可 以 使 用 Simulink 的 回调 水 数 对 系统 模型 中 的 参数 进行 相应 的 操作 ， 或 
完成 其 它 的 任务 。 

1+. 回调 函数 的 基本 概念 

所 谓 回 调 函 妆 ， 一 般 是 指 系统 模型 或 系统 模型 中 的 其 些 模块 在 特定 的 时 刻 所 运行 的 一 
系列 用 户 自 定义 的 命令 的 集合 。 对 于 系统 横 型 与 其 中 的 系统 模块 而 埋 ， 它 们 拥有 不 同 的 癌 
调 函数 。 这 里 特 定 的 时 刻 一 般 是 指 系 统 中 发 后 特定 事件 的 时 刻 ， 如 打开 系统 横 型 、 对 系统 
模型 进行 仿真 、 对 模型 中 的 模块 进行 操作 以 及 打开 模块 等 等 。 用 户 可 以 使 用 set_param 命令 
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设置 系统 模型 或 其 中 模块 的 凹 调 函 数 ， 或 使 用 get_param 命令 获得 相应 的 回调 图 数 的 设置 ， 
至 于 set_param、getLparam 的 使 用 在 8.1 节 中 已 经 散 了 介绍 ， 这 时 不 再 蓝 述 。 
F 面 仍 以 蹦 级 跳 系统 为 例 说 明 丫 调 轿 数 的 设置 二 使用， 最 后 简单 介绍 一 下 Simulink 中 
系统 模型 与 系统 模块 所 文 持 的 巾 谢 函数。 
2. 回调 函数 的 设置 与 使 用 举例 
使 用 MATLAB 脚本 命令 对 蹦极 跳 系 统 进 行 仿真 分 析 ， 要 求 使 用 同调 函数 设置 系统 模型 
中 的 参数 ， 并 在 仿真 结束 后 绘制 系统 的 相 平面 图 (系统 中 遇 个 状态 之 间 的 关系 图 ， 即 咒 枢 
者 速度 相对 于 其 位 置 的 关系 图 )。 为 了 绘制 系统 的 相 平 面 图 ， 沉 要 输出 系统 中 的 状态 变量 ， 
因 东 可 以 使 用 Simulink 的 参数 设 壮 对 话 杠 中 的 Workspace IO 选项 设置 输出 状态 (选中 States 
复 选 框 即 可 )。 然 后 依次 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 的 命令 ; 
>>8EL_pararmtbungee_jntmping_corrmand InitPch 人 一 70;g= ]0; 刘 1 一 132 一 ] :KK 一 272); 
免 InitFcn' 表 示 在 系统 仿 只 开始 的 时 候 开始 调用 ， 以 设置 模 弄 参数 
>>Set_Paranmfbunegcc jumping_ cotIand ,StopPcn' PPlot(xoutf .1)XOoutf 27， 
% StopFcn' 去 示人 在 系统 仿真 结束 时 开始 调用 ， 以 绘制 相 拉 面 图 
Sitmfburteee_jumping_cortmand ,| 100]); 
狗 完成 系统 仿 责 
划 时 所 绘制 的 相 平 面 图 如 图 8.17 所 示 ， 其 



























































中 模 坐 标 表示 蹦极 者 相对 寺 桥 梁 的 位 置 ， 维 华 的 Sa 
标 表 示 蹦 极 者 在 某 一 位 置 的 速度 。 D 防 目 司 | NA 太 ] | 月 月 站 

3. 其 它 回调 函数 简介 25| 

1) 模型 回调 函数 a er 

CloseFen: 在 系统 模型 框图 关闭 之 前 执行 。 | 

PostLoadFcn: 在 系统 模型 加 载 完成 后 执 | 
行 。 当 编写 一 个 要 求 借 型 完全 加 载 后方 能 启动 让 | [后 ) | 
的 界面 程序 时 非常 有 几 。 5| 二 

ImitFcn: 在 系统 模型 仿真 开始 的 时 候 调 用 ， 风 
使 用 寺 回 调 函 数 可 以 在 系统 仿真 开始 时 对 系统 1 匠 让 ”有 40 6 示 
模型 中 的 参数 进行 设 辕 。 -一 一 一 一 

PostSaveFcn:， 在 系统 模型 保存 后 执行 ， 图 8.17 ”此 极目 系 统 的 相 平面 属 


PreLoadFcn: 在 系统 模型 加 载 之 前 执行 。 

PreSaveFcn: 在 系统 模型 保存 之 前 执行 

StartFcn:， 在 系统 仿真 开始 之 前 执行 。 

StopFcn:， 在 系统 仿真 结束 后 执行 。 注 意 ， 人 在 StopFcn 执行 之 前 系统 仿真 结果 已 经 输出 
到 MATLAB 工作 空间 或 是 数据 文件 中 。 

2) 系统 异 块 回 油 函数 

CloseFcn， 在 使 月 close_system 命令 关闭 系统 模块 时 执行 。 

CopyFcn: 在 个 系统 横 块 被 复制 后 执行 。 此 拓 数 对 村子 系统 中 的 横 赵 是 递归 调用 的 。 

DeleteFcn: 在 系统 模块 被 副 除 之 前 执行 。 此 函数 对 于 子 系统 中 的 模块 也 是 递归 调用 的 。 

DestroyFcn: 存 系 统 模块 被 清除 后 执行 。 
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InitFcn: 在 系统 框图 被 编 详 以 及 系统 模块 参数 被 求全 之 采 执 行 。 

LoadFcn， 在 系统 框图 刘 | 载 后 执行 。 此 上 欧 数 对 于 子 系 统 中 的 模块 是 递 上 调用 的 ， 

MedelCloseFen:， 在 系统 框图 关闭 前 执行 。 此 冰 数 对 于 子 系统 中 的 模块 足 递 归 调 用 的 。 

MoveFcn: 在 系统 模块 移动 或 改变 斥 寸 时 执行 。 

NamechangeFcn:， 在 系统 模块 的 名 称 〈 或 是 路 径 ) 改变 时 执行 。 此 因 数 对 于 子 系统 模 
块 中 的 模块 吓 递归 调用 的 。 

OpenFcn: 在 系统 模块 打开 时 运行 。 此 上 胃 数 通 常 与 了 系统 模块 结合 使 用 。 例 如 ， 在 双击 
一 个 子 系统 槛 块 或 将 其 作为 参数 来 调用 open_system 命令 时 运行 。OpenFcn 回调 函数 可 以 改 
变通 常 模块 打开 时 的 行为 方式 《 即 打 开 横 块 参数 设置 对 话 枉 )。 

ParentCloseFcn: 在 关闭 包含 此 系统 模 芯 的 子 系 统 之 前 (或 作为 通过 new_system 命令 建 
立 的 新 的 子 系统 中 的 “部 分 时 ) 执行 。 

PreSaveFcn: 在 系统 框图 保存 前 执行 。 对 子 系统 中 的 模块 递归 调用 执行 。 

PostSaveFcn: 在 系统 框 疼 保 存 三 执行。 对 子 系 统 中 的 模块 递归 调用 执行 。 

StartFcn: 在 系统 框图 被 编译 之 厂 ， 系 统 仿 真 开 始 之 前 执行 。 对 于 S- 苑 数 模 赵 ，StartFcn 
恰好 在 第 一 次 块 行 模块 的 mdlProcessParameterS- 函 数 前 执行 ， 

StopFcn: 在 任何 系统 仿真 终止 的 时 候 执行 。 对 于 S- 函 数 块 ，StopFcn 在 模块 的 
malTerminate 消 数 执行 之 后 执行 。 

UndoDeleteFen: 在 被 删除 的 系统 模 喘 被 恢复 后 执行 。 

合理 地 使 用 Simulink 系统 模型 与 系统 模块 的 朵 调 国 数 ， 可 以 完 威 许多 单独 使 用 命令 行 
丽 不 易 完 成 的 任务 ， 从 而 进步 提高 系统 启 计 与 信 但 的 效率 。 希 记 用 户 能 够 在 使 用 的 过 程 
中 仔细 体会 命令 行 仿真 方式 的 使 用 ， 进 而 熟练 掌 氛 命 令 行 仿真 技术 以 更 好 地 对 系统 进行 设 
计 与 仿 息 分 析 。 


4 习 昌 


如 图 8.18 所 示 的 比例 微分 控制 系统 ， 使 用 命令 行 方式 对 系统 进行 仿真 分 析 。 要 求 如 下 : 
[CTS 汪 症 相 取 
口 
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疼 8.48 比例 往 分 控制 系统 模型 樟 癌 
(1) 系统 输入 为 单位 阶 跃 信号 ， 防 路 时刻 为 0( 即 在 时 刻 0 处 信和 号 取 值 由 0 变 为 1 
(2) 分 析 在 比例 系数 P= 1， 微分 系数 D 分 别 为 01.、0.2.、0.3 及 04 时 控制 系统 的 响应 ， 
并 绽 制 系统 响应 曲线 进行 比较 ， 分 析 微 分 控制 的 特点 。 
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(3) 分 析 在 微分 系数 了 =02， 比 语系 数 王 分 别 为 05、1.0、1.5 及 2.0 时 控制 系统 的 响 
应 ; 并 绘制 系统 响应 曲线 进行 比较 ， 分 析 雍 例 控 制 的 特点 。 

提示 : (1 修改 系统 模型 ， 将 系统 仿真 结果 输出 至 MATLAB 工作 空间 中 。 

(2) 设置 系统 仿真 参数 对 话 杠 中 的 Workspace IO， 从 MATLAB 工作 空间 中 输入 微分 系 
数 了 与 比例 系数 P。 

G) 编写 M 文件 , 使 用 for 循环 与 sim 命令 完成 系统 仿 实 与 分 析 . 【参考 8.4.2 节 中 行驶 
控制 系统 中 控制 器 的 调节 。) 
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:SS- 函 数 的 工作 原理 
:编写 M 文件 S- 函 数 
:编写 C MEX S- 也 雪 





$- 函 数 无 疑 是 Simulink 最 具 魅 力 的 地 方 ， 它 完美 地 结合 了 Simulink 框图 简洁 明快 的 特 
点 和 编程 灵活 方便 的 优点 。 它 提供 了 增强 和 扩展 Simulink 能 广 的 强大 机 制 ， 同 时 也 是 使 用 
RIW《〈Real Time Workshop) 实现 实时 仿真 的 关键 。 实 际 上 Simulink 许多 模块 所 包含 的 算 
法 均 是 用 S- 毅 数 写 的 ， 用 户 也 可 以 编写 自己 的 S- 函 数 ， 然 后 进行 封装 使 可 得 到 具有 特定 功 
能 的 定制 模块 。S- 男 数 支 持 MATLAB、C、C++、FORTRAM 以 及 Ada 等 语言 ， 使 用 这 些 
语言 ， 按 照 一 定 前 规则 就 可 以 写 出 功能 强大 的 模块 。 本 章 将 介绍 S- 函 数 的 基本 概念 、 工 作 
原理 以 及 如 何 使 用 和 编写 8- 函 数 。 


/ 9.1 S- 函 数 概 述 


9.1.1  S- 因 数 的 基本 概念 


8S- 函 数 是 系统 函数 (System Function) 的 简称 , 是 指 采 用 非 图 形 化 的 方式 ( 即 计算 机 语言 ， 
区 别 于 Simulink 的 系统 横 块 ) 描述 的 一 个 功能 块 。 用 户 可 以 采用 MATLAB 代码 ，C，cC++， 
FORIRAM 或 Ada 等 语言 编写 S- 函 数 。S- 冰 数 由 一 种 特定 的 语法 构成 ， 用 来 描述 并 实现 连 
续 系 统 、 离 散 系统 以 及 复合 系统 等 动态 系统 ，S- 范 数 能 够 接收 来 自 Simulink 求解 器 的 相关 
信息 ， 并 对 求解 器 发 出 的 命令 做 出 适当 的 响应 ， 这 种 交互 作用 非常 类 似 于 Simulink 系统 模 
块 与 求解 器 的 交互 作用 。 一 个 结构 体系 完整 的 S- 函 数 包含 了 描述 动态 系统 所 需 的 个 部 能 力 ， 
所 有 其 他 前 使 用 情况 都 是 这 个 结构 体系 的 特例 。 往 往 S- 冰 数 模块 是 整个 Simulink 动态 系统 
的 核心 。 

S- 函 数 作为 与 其 他 语言 相 结合 的 接口 ， 林 以 使 用 这 个 语言 所 提供 的 强大 能 力 。 例 如 ， 
MATLAB 语言 编写 的 S- 阴 数 可 以 充分 利用 MATLAB 所 提供 的 丰富 资源 ， 方 便 地 调用 各 种 
工具 箱 函数 和 图 形 函 数 ， 使 用 C 语言 编写 的 S- 函 数 则 可 以 实现 对 操作 系统 的 访问 ， 如 实现 
与 其 它 进 程 的 通信 和 同步 等 。 

用 户 可 能 会 有 如 下 的 疑问 : Simulink 已 经 提供 了 大 量 内 置 的 系统 模块 , 并 且 人 允许 用 户 自 
定义 模块 ， 那 么 为 何 还 要 使 用 S- 函 数 呢 ? 诚然 ， 对 于 大 多 数 动态 系统 仿真 分 析 而 言 ， 使 用 
Simulink 提供 的 模块 即 可 实现 ， 而 无 需 使 用 S- 效 数 。 但 是 ， 当 需要 开发 一 个 新 的 通用 的 模 
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瑞 作 为 一 个 独立 的 功能 单元 时 ， 使 用 $- 霄 数 实 现 则 是 一 种 相当 简 伍 的 方法 。 另 外 ， 由 于 $- 
国 妆 可 以 使 用 多 种 语言 编写 ， 因 此 可 以 将 已 有 的 代码 结合 进来 ， 而 不 需要 在 Simulink 中 重 
新 实 坝 算 法 ， 从 而 在 某 种 程度 上 实现 了 代 公 移植 。 此 外 ， 在 S- 亢 数 中 使 用 文本 方式 输入 公 
式 、 方 程 ， 非 常 适合 复杂 动态 系统 的 数学 描述 ， 并 且 在 仿真 过 程 中 可 以 对 他 真 进 行 喝 精 铺 
的 控制 。 

简单 来 说 ， 用 户 可 以 从 如 下 的 几 个 负 度 来 坦 解 S- 丽 数 ， 

(DSS- 昂 数 为 Simuiink 的 “系统 ”函数 。 

人 能够 响 应 Simublink 求解 器 命令 的 函 狐 。 

(G) 采用 非 图 形 化 的 方 尘 实 现 一 个 动态 系统 。 

{4) 可 以 开发 新 的 Simulink 模 赵 。 

1) 可 以 与 已 有 的 代码 相 结 合 进行 仿 丰 。 

16) 采用 文本 方式 输入 复杂 的 系统 方程 。 

(7) 扩展 Simulink 匈 能 。M 文件 S- 示 数 可 以 扩展 图 开 能 力 ，CMEX S- 明 数 可 以 提供 与 
操作 系统 的 接口 。 - 

(8) S- 冰 数 的 语法 结构 是 为 实现 一 个 动态 系统 而 设计 的 〈 风 认 用 法 》， 其 它 S- 函 数 的 用 
法 是 默认 用 法 的 特例 〈 如 用 于 显示 目的 )。 


93.1.2 ”如 何 使 用 S- 国 数 


前 甸 简 单 介绍 了 S- 肯 数 的 基本 概念 及 其 主要 的 出 能 。 在 动态 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 中 ， 
用 尸 可 以 使 用 Functions 信 Tables 模块 库 中 的 S-function 模块 来 使 用 S- 亲 数 ; S-function 槛 块 
是 一 个 单 输入 单 输出 的 系统 模 坎 ， 如 果 有 才 个 输入 与 多 个 笨 出 信号 ， 可 以 使 用 Mux 横 鞭 与 
Demux 模块 对 信号 进行 组 合 和 分 离 操作 。 当然 ，S-funcetion 模块 仅仅 是 以 图 形 的 方式 提供 给 
用 户 一 个 S- 孝 数 的 使 用 接口 ， 实 际 的 功能 是 由 S- 函 数 源 文件 来 描述 的 。 在 S-funetion 模 摧 
的 参数 设置 对 话 框 中 仪 包括 S- 函 数 的 名 称 与 范 数 的 参数 列表 〔 如 疼 91 所 示 )， 而 $- 函 数 扬 
文件 必须 由 用 户 自行 编写 。 

一 般 而 言 ，$- 函 数 的 使 用 步骤 如 下 : 

(TD) 创建 S- 末 数 源 文 件 。 创 建 S- 范 数 源 文件 有 多 各 方法， 当然 用 户 可 以 按 赂 S 咀 数 的 
语法 格式 自行 书写 每 一 行 代码 ， 但 是 这 样 做 容易 出 错 且 麻烦 。Simulink 为 我 们 提供 了 很 多 
S- 明 数 模板 和 例子 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需 归 修改 相应 的 模板 束 全 下 即 厅 。 

C) 在 动态 系统 的 Simmlink 模型 框图 中 添加 S-function 模块 ， 并 进行 正确 的 设置 。 

(3) 在 Simalink 模型 框图 中 按 申 定 义 好 的 功能 连 该 输入 输 四 请 口 。 

注意 ; S-function 模块 中 8- 画 教 名 称 、S- 函 数 参 数列 表 这 须 和 用 户 建 立 的 习 吉 数 源 文件 
的 名 称 、 通 数 参 数 完全 一 臻 【包括 参数 的 顺序 并 且 示 数 参 数 之 间 必 须 使 用 壳 号 隔 开 ， 如 
图 91 所 示 ， 此外， 用户 也 可 以 使 用 子 系统 技术 对 S$- 邓 数 进行 封装 ， 以 增强 系 统 模 型 的 可 
读 性 。 

为 了 方 使 S- 函 数 的 使 用 和 编 扎 ，Simulink 的 Functions 久 Tables 模块 库 还 提供 了 
-fanction builkder 模 堪 与 3- 和 nction demos 模 氛 组 。 其 中 S$_Funetion builder 为 轴 户 编写 
C MEX S- 函 数 提供 了 一 个 图 形 化 的 集成 开发 环境 ， 用 户 只 需 在 相应 的 位 置 填 入 相应 的 名 称 
和 代码 妇 可 编译 成 相应 的 Mex 文件 ， 而 S-function demos 横 块 为 用 户 提供 了 编写 S- 明 数 的 
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各 种 例 了 ， 以 及 S- 国 数 模 板 横 块 。 
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图 9.1 S- 明 数 志 对 话 框 


让 我 们 先 看 一 个 最 简单 的 S- 函 数 ， 它 实现 了 输入 乘 以 2 然后 输出 。 


【 例 9.1】 





使 用 S- 函 数 实 砚 系统， y=2u。 





解 : (1) 打开 模板 M 文件 S- 函 数 模板 文件 sfuntmplm ， 在 WMATLABroogwerk 口 录 下 
男 丰 为 doublesfunctionm。 
(2) 找到 函数 mndlimitializeSizes， 修 改 以 下 代 亿 |; 


3i2es.NumOulputts = 1; 


sizes,NumInputs = 1 


{3) 找到 玉 数 mdloOutputs， 加 入 以 下 代码 ， 


SYS=2+Ui; 


{ 到 现在 为 目 我 们 的 第 一 个 S- 函 数 写 完 了 。 下 面 演 永 一 下 它 的 作用 。 ) 
() 在 Simulink 室 白 页 中 添加 S-function 块 ,打开 S-funetion 块 对 话 框 , 参数 9-fanction 
name 设置 为 doublesfunction 。 按 申 图 9.2 洽 加 连接 好 其 余 的 各 个 模 让 ， 
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图 9.2 一 个 用 :S- 函 数 实 现 的 简单 系统 
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(5) 开始 仿真 , 在 Scope 中 观察 输出 结果 , 可 以 看 到 输入 正 该 信号 被 放大 为 原来 的 2 倍 ， 
如 图 9.2 所 示 。 
注意 : 不 要 把 S$- 函 数 和 Simulink 框图 命名 为 相同 的 名 字 。 


9.1.3 与 S- 蝴 数 相关 的 一 些 术 语 


理解 下 列 与 S- 函 数 相关 的 一 些 基 本 术语 对 于 用 户 理解 S- 函 数 的 概念 与 编写 者 是 非常 有 
益 的 ， 而 皇 这 些 概 念 在 其 它 的 仿真 语言 中 也 是 会 经 常 遇 到 的 。 
1. 仿真 例 程 〈Routines) 
Simulink 在 仿真 的 特定 阶段 调用 对 应 的 S- 函 数 功能 模 据 【上 凋 数 ) ， 来 完成 不 同 的 任务 ， 
如 初始 化 、 计 算 输出 、 更 新 离散 状态 、 计 算 导 数 、 结 束 仿真 等 ， 这 些 功能 模块 〈 示 数 》 称 
为 仿真 例 程 或 者 回调 函数 〈call back functions) 。 表 9.1 列 出 了 S- 函 数 例 程 函 数 和 对 应 的 仿 
真 阶段 。 关 于 仿真 例 程 将 在 $- 函 数 工作 原理 一 节 详细 介绍 。 
表 9.1 S- 函 数 例 程 
S- 函 数 仿真 例 程 仿真 阶段 
mallpnifialjization 急 始 化 
mdlGetTimeofNextVarHit 计算 下 一 个 采样 点 
计算 输出 
mdlUpdate 更 新 离散 状态 
mdlDerivatives 计算 导数 
mdlTerminate 结束 仿真 
2. 直接 馈 通 〈Direct feedthrough ) 
直接 馈 通 意味 着 输出 或 下 变 采 样 时 间 与 输入 扯 接 相关 〈 详 见 第 6 章 )。 在 如 直 的 布 种 情 
凯 下 需要 直接 馈 通 ， 
(D 某 一 时 刻 的 系统 输出 y 中 包含 某 一 时 刻 的 系统 输入 u。 
(2) 系统 是 一 个 变 采 样 时 间 系 统 variable sample time system) 及 采样 时 间 计 算 与 输入 mu 
相关 。 
正确 设置 馈 通 标志 〈feedthrongh fag) 是 非常 重要 的 ， 因为 这 不 羽 关 系 到 系统 模型 中 系 
统 模块 的 执行 顺序 ， 还 关系 到 对 代数 奈 的 检测 与 处 再 《月 户 可 以 参考 第 6 章 中 有 关 代 数 环 
的 介绍 )。 
3. 采样 时 间 和 偏 移 量 (Sample time & offsets ) 
采样 时 间 在 离散 时 间 率 统 内 控制 采样 时 间 间 隔 ， 偏 移 基 则 用 于 延迟 采样 时 间 点 (sample 
time hits )。 它 们 有 如 下 关系 ; 
11e 一 (全 XSG1DE _、8He_pame] 十 Det Erre 
其 中 站 表示 第 站 个 采样 点 。 
Simuiink 在 每 一 个 采样 点 上 调用 mdlOutput 和 mdlUpdaie 例 程 .对 于 连续 时 间 系 统 采 样 
时 和 间 和 偏 移 量 的 值 应 该 设置 为 零 。 采样 时 间 还 可 以 悉 承 自 取 动 模拟 、 目 标 模块 或 者 系统 最 
小 采样 时 间 ， 这 种 情况 下 采样 时 间 值 应 该 设置 为 -1， 或 者 INHERITED_SAMPLE_TIME 。 
4. 动态 输入 (Dynamically sized inpulis， 
S- 上 函数 支持 动态 可 变 维 数 的 输入 .S- 函 数 的 输入 变量 u 的 维 数 决定 于 驱动 S- 阔 数 模 块 的 
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输入 信和 号 的 维 数 。 所 以 当 念 真 开始 的 时 候 ， 需 要 先 估 计 8- 胃 数 的 输入 维 数 。 在 M 文件 
S- 国 数 中 动态 设置 输入 维 数 时 ， 诺 该 把 sizes 数据 结构 的 对 应 成 员 设 置 为 -1 或 者 
DYNAMICLLY_ SIZED。 人 在 C 文件 S- 冰 数 中 需要 调用 需 数 ssSetImputPortWidth 来 动态 设置 
输入 维 数 。 其 它 的 如 状态 维 效 和 输出 维 数 同样 是 动态 可 变 的 。 


/ 9.2 ”SS- 函 数 的 工作 原理 


了 解 $- 蝎 数 的 工作 原理 对 计 用 户 编写 S- 函 数 碟 疑 是 非常 有 帮助 的 ， 对 于 理解 Simulink 
的 整个 仿真 原理 也 是 很 有 益 的 。 本 节 先 简单 地 介绍 作为 S- 函 数 数学 基础 的 状态 方 释 ， 然 后 
介绍 Simulink 仿真 过 程 和 S- 函 数 的 仿真 流程 。 


9.2.1 状态 方程 


在 对 动态 系统 建 模 时 ， 总 是 能 够 采用 广义 的 状态 空间 形式 对 无 论 是 线性 系统 还 是 非 线 
性 系统 进行 描述 。 这 个 描述 包含 以 下 两 个 方程 ; 
状态 方程 : 广 = 产 (r, 呈 六 
输出 方程 ，y = 8(zR 昌 
状态 方 穆 描 述 了 状态 变量 的 一 阶 导数 与 状态 变量 、 输 入 量 之 问 的 关系 。r 阶 系统 具有 上 个 独 “ 
立 的 状态 变量 ， 系 统 状态 方程 则 是 二 个 联 立 的 一 阶 微分 方程 或 者 差分 方程 。 对 于 一 个 系统 ， 
由 于 所 选择 的 状态 变量 不 同 ， 会 导出 不 同 的 状态 方程 ， 因 此 状态 方程 的 形式 不 是 唯一 的 。 
输出 方程 描述 了 输出 与 状态 变量 、 输 入 量 之 间 的 关系 。 输 出 量 根据 任务 的 需要 确定 。 一 个 
典型 的 线性 系统 的 状态 方程 可 以 用 短 阵 的 形式 播 述 为 : 
状态 方程 : 莹 = 4x+Bw 
输出 方程 ，y = Cr +DDm 
其 中 和、 吾 、C、 万 分 别 是 状态 矩阵 、 输 入 托 阵 、 和 输出 矩阵 、 前 馈 矩 阵 。 
Simulink 框图 的 大 部 分 模块 都 具有 一 个 输入 向 量 w .一 个 输出 向 量 y》 和 一 个 状态 向 量 交 ， 


如 峡 9.3 所 示 。 
] 至 严 
(inpot) (states) 《outpub 


图 93 Simulink 模块 
8， X， 和 时 间 上 之 间 存 在 如 下 关系 ; 
输出 方程 = 六 人 可 
连续 状态 方程 ， 必 = 疡 多 区 因 
离 藤 状态 方程 : zi = 六 人 2 天 
其 中 *=[ 必 FEE+I] 。 


这 实际 上 正 是 一 个 状态 方程 ， 描 述 了 输入 了 和 输出 z 之 间 的 微分 或 差分 关系 。 状 态 向 
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芯 工 分 为 册 部 分 : 连续 时 间 状 态 哆 和 离散 时 间 状 态 半  ， 连 续 状 态 山 据 了 状态 向 量 的 第 一 
部 分 ， 高 散 状 态 证 换 了 状态 问 量 的 第 二 部 分 。 

S- 吸 数 同样 是 一 个 Simulink 模 坎 。 它 的 以 下 几 个 例 程 上 所 数 清楚 地 体现 了 状态 空间 所 描 
述 的 特性 ， 

(1 SS- 半数 中 的 连续 状态 方程 描述 。 状 态 向 贡 的 一 阶 导数 是 状态 xx、 输 入 站 和 有 时间 上 的 
明 数 。 在 S- 函 数 中 ， 状 态 的 一 院 导 数 是 在 mdlDerivatives 例 程 中 计算 的 ， 并 将 结果 返 加 供求 
解 器 积分 。 

(2) S- 函 数 中 的 离散 状态 方程 描述 。 赴 一步 状 态 ” ,的 值 依赖 于 当前 的 状态 x, 输入 虽 
和 时 间 t。 这 是 通过 mdlUpdate 例 程 完成 的 ， 并 将 络 朵 返回 供求 解 器 在 下 一 步 时 使 用 。 

(3) S- 国 数 中 的 输出 方程 描述 ， 输 出 值 足 状态 、 输 入 和 上 时间 的 函数 。 这 个 方程 不 应 当 自 
售 任 何 动态 方程 〈 微 分 或 葵 分 ) 在 内 。 输 出 俏 是 在 mdioutputs 中 计算 的 ， 并 通过 求解 器 传 
递 从 其它 懂 块 。 


3.2.2 Simulink 仿真 的 两 个 阶段 


理解 S- 函 数 首 先 里 很 好 地 了 解 Simulink 的 仿真 过 程 。 仿 真 也 含 两 个 主要 阶段 ， 第 一 个 
阶段 是 初始 化 ， 这 时 块 的 所 有 参数 都 已 确定 二 来 。 初 始 化 阶段 完成 了 以 下 工作 ; 

0) 传递 参数 给 MATLABH 进行 求 值 。 

(2] 得 到 的 数值 作为 实际 的 参数 使 用。 

(3) 展 天 模型 的 层次 ， 每 个 子 系统 被 它们 所 包含 的 块 替 代 。 

(4) 检查 信和 号 的 宽度 和 连接 。 

(5) 确定 状态 初 值 和 采样 时 间 。 

初始 化 过 后 ， 进 入 仿真 的 第 -个 阶段 一 运行 阶段 ， 优 真 目 始 运行 。 仿 真 过 程 是 由 求 
解 器 和 系统 (Simulink 引擎》 交互 控制 的 。 求 解 器 的 作用 是 传递 瑞 的 输出 ， 灶 状态 导数 进行 
积分 ， 并 确定 采样 时 间 。 系 统 的 作用 是 计算 块 的 输 轴 ， 对 状态 进行 更 新 ， 计 算 状 态 的 导数 ， 
产生 过 截 过 件 。 从 求解 器 传递 给 系统 的 信息 包括 时 间 、 输 入 和 当前 状态 ， 反 过 来 ， 系 统 为 
求解 器 提供 基 的 输出 、 状 态 的 更 新 和 状态 秀 导 数 。 计 算 连 续 状 态 包含 两 个 步 又， 首先， 求 
衣 器 为 待 昌 新 的 系统 提供 当前 状态 、 时 间 和 输出 值 ， 系 统计 算 状 态 导数 ， 传 递 给 求解 器 ， 
然后 求解 器 对 状态 的 导数 进行 积分 ， 计 算 新 的 状态 的 信 。 状 态 计 算 完 成 后 ， 坝 的 输出 更 新 
再 进行 一次 。 这 时 ， 一 些 块 可 能 会 发 出 过 索 和 警告， 促使 求解 器 探测 出 发 生 过 零 的 准确 时 间 。 
求解 器 和 系统 癌 的 关系 如 图 94 所 示 , 实际 上 求解 器 和 系统 之 问 的 对 话 是 通过 不 辐 的 标志 来 
控制 的 。 求 解 器 在 给 系统 发 送 标志 的 同时 也 发 送 数 渴 。 了 系统 使 用 这 个 标志 来 确定 所 要 扶 行 
的 操作 ， 并 般 定 所 瑟 返 回 的 变 最 的 值 。 

仿真 运行 阶段 的 工作 可 以 概括 为 : 

{1) 计算 输出 。 

(2} 更 新 离散 状态 。 

(3) 计算 连续 状态 ， 连 续 状 态 的 计 筑 过 程 : 

每 个 块 按 照 预 先 确定 的 顺 订 计 算 输出 。 
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包 每 个 坎 使 用 当前 时 间 、 顽 的 输 
入 和 状态 计算 它 的 时 娄 。 

岛 导数 返 国 给 求解 将 ， 遂 过 积分 
得 到 下 “ 步 状 态 的 值 。 

( 咎 计算 输出 ， 过 零 可 能 被 激活 。 


9.2.3 S- 困 数 仿真 流程 


S- 国 数 是 Simulink 的 重要 组 成 部 
分 ， 它 的 仿真 过 程 包含 厢 Simulink 仿 
真 过 程 之 中 , 所 以 上 一 节 所 述 同样 适用 图 9.4 求解 器 与 系统 的 交互 作用 关系 
于 S 函数。 如 图 9.5 所 示 ，8- 函 数 的 仿 
真 流程 也 包括 初始 化 阶段 和 运行 阶段 西 个 阶段 。 图 9.5 中 每 个 功能 模块 部 对 应 于 一 个 仿真 例 
程 或 者 句 调 珊 数 。 初 始 化 工作 完成 以 后 ， 夺 每 一 个 仿真 步 民 〈time step) 内 究 成 一 次 求解 ， 
记 此 皮 复 , 形成 :个 仿真 循环 , 直到 仿真 结束 。 
对 于 连续 状态 求解 器 ， 一 个 仿真 步 长 又 分 为 一 ne、 













































































初 络 化 楼 型 了 

majortime step 和 minor time step, 其 中 minor 
time step 是 major time step 的 一 部 分 ,Simulink - 
在 minor time step 做 数值 积分 运算 。 图 9.5 中 -一 一 
有 商 个 输出 环节 和 求 导 数 环节 , 为 了 提高 积分 一 让 所 
精度 ,求解 器 会 进行 机 次 输出 “ 致 性 检查 , 当 一 国 
耳 次 输出 大 于 求解 嚣 页面 所 设置 的 误 蔡 限 | ， -了 
tolerance) 时 ， 会 以 一 个 小 的 步 长 重新 计算 计算 输 山 
输出 和 导数 。( 进 - - 步 的 介绍 请 参考 第 6 章 高 | 四 
级 积分 器 的 概念 。) 每 个 仿真 循环 的 最 后 检查 中 | _ 
是 否 有 过 零 事件 的 发 生 ， 一 旦 检测 到 过 堆 事 | | 
件 , Simulink 在 发 生 过 零 事件 的 变量 或 者 状态 aaa 2 | 
的 当前 值 和 一 个 仿真 步 长 之 前 的 值 之 间 进 行 | 
插值 运算 ， 以 提高 仿真 的 精度 。 关 于 过 零 的 概 | 四 
念 请 参考 第 6 章 。 | 上 ” 

S- 阴 数 依靠 回调 函数 〈 例 程 ) 完成 每 个 仿 | 让 生 办 用 
真 阶段 的 任务 。 在 一 次 仿真 任务 中 ，Simulink | | 一 上 
在 以 下 的 每 个 仿真 阶段 调用 相应 的 S- 函 数 | 站 
例 程 ， 一 了 丁 一 上 

(HD 思 始 化 : 在 仿真 开始 前 ，Simulink 在 ， 
这 个 阶段 初始 化 S- 郴 数 。 | 

已 初始 化 结构 体 SimStruct， 已 包含 了 一 
S- 图 数 的 所 有 有 信息 。 本 | _ 

他 设置 输入 输出 端口 数 。 [me | 


凶 设置 采样 时 间 。 图 9.5 S- 菌 数 仿真 流程 
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出 分 配 存 储 空 间 。 

(2) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 :只 有 在 使 有 让 变 步 长 求解 器 进行 仿真 时 ， 才 焉 要 计算 上 一 个 
采样 时 间 点 ， 即 计算 下 一 步 的 仿真 步 长 。 

G) 计算 输出 : 计算 所 有 输出 端口 的 输出 值 。 

(4 更 新 状态 : 此 例 程 在 每 个 步 长 处 郁 此 执行 一 次 ， 醋 以 在 这 个 例 程 中 漆 加 每 一 个 仿真 
步 都 需要 更 新 的 内 容 ， 例 如 离散 状态 的 更 新 。 

G) 数值 积分 用 十 连续 状态 的 求解 和 非 采样 过 霉 点。 如果 3- 函数 存在 连续 状态 ， 
Simulink 就 在 minor step time 内 调用 mdiDdrivatives 和 mdlOutput 两 个 S- 函 数 例 程 。 如 果 存 
在 非 采 样 过 零点 ，Simulink 将 调用 mdlOutput 和 mdlZeroCrossings 例 程 〔 过 零点 检测 例 程 ) 


以 定位 过 零点 。 
/9.3 编写 M 文件 S- 函 数 


限于 篇 幅 ， 本 章 仅 对 最 常用 的 M 文件 S- 函 数 和 C MEX S- 函 数 做 -介绍 。 由 上 几 节 知 
识 可 以 想象 ，S- 函 数 无 非 是 由 一 些 仿真 功能 模块 《 例 程 ) 组 成 的 。 这 些 例 程 就 足 S- 函 数 所 
特有 的 语法 构成 ， 用 户 的 任务 就 是 在 相应 的 例 程 内 填 入 合适 的 代码 ， 供 Simalink 及 求解 器 
调用 。M 文件 S- 函 教 结构 明晰 ， 易 于 理解 ， 书 写 方便 ， 且 可以 调用 丰富 的 MATELAB 函数 ， 
对 于 一 般 的 应 用 ， 使 用 MATLAB 语言 编写 S- 函 数 就 足够 了 。 


9.3.1 M 文 件 S- 范 数 的 工作 流程 


M 文件 S- 函 数 和 上 节 所 介绍 的 S- 函 数 仿真 流程 是 一 化 的 。 它 调用 例 程 函 数 的 顺序 是 通 
过 标志 Flag 来 控制 的 。 图 96 给 出 了 各 仿真 阶段 的 标志 值 、 变 量 值 及 其 对 庶 仿真 例 程 。 丰 
C 设 货 柯 始 玉 人 7 Htitiaiiaecanatians 
和 mdg1InELiIaLizeSises 
md 1miTializeSahipieTimes 





章 
证 算 下 一 个 采样 时 间 Flag*4 
L 《从 天 几 于 杰 采 样 时 间 ) mglGetTimeNextVarHit 
































-全 
\ 钵 Plang=3 
计算 输出 md1Outputas 
， .、 宣 
本 FlLag= 人 
| 员 新 衣 散 状态 } ad]Update 
一 -一 上 jag= 了 于 
_ 计 托 输 出 四 | mdlDutputs 
一 -一 下 Lag=1 
-一 -一 记 妈 号 数 ] mdlberivyattves 
-一 一 了 _ 一 二 
/一 吧 束 仿真 时 适 要 -、 Ta 
过 行 的 下 作 一 ml 全 Termi ni 所 
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初始 化 阶段 ， 通 过 标志 0 调用 S- 函 数 ， 并 请 求 提供 输入 输出 个 数 、 初 始 状态 和 采样 时 间 等 
信息 。 然 后 ， 仿 真 开 始 。 上 -- 个 标志 为 4， 请求 $- 明 数 提供 下 一 步 的 采样 时 间 〈 这 个 例 程 在 
单 采样 速率 系统 下 不 被 调用 )。 接 下 来 是 标志 3， 计 算 块 的 输出 使 用 标志 2 更 新 离散 状态 。 
当 需 要 计算 状态 导数 时 ， 给 出 标志 1。 然 后 求解 器 使 用 积分 例 程 计算 状态 的 值 。 计 算 状态 导 
数 和 更 新 离散 状态 之 捷 通 过 标志 3 计算 块 的 输出 。 这 样 就 完成 了 - -个 仿真 步 多 的 工作 。 当 
到 达 结束 时 间 时 ， 采 用 标志 9， 做 结束 前 的 处 理工 作 。 总 之 ，M 文件 的 S- 胃 数 使 用 标志 变 
量 Flag 来 控制 仿真 流程 。 


9.3.2 Mi 文件 S- 国 数 模板 


Simulink 为 我 们 编写 8S- 函 数 提 供 了 各 种 模板 文件 ,其 中 定义 了 S- 函 数 完整 的 框架 结构 ， 
用 户 可 以 根据 自己 的 需要 加 以 剪裁 .编写 M 文件 8- 困 数 时 ， 推 荐 使 用 S- 函 数 慌 板 文 件 
sfuntmplm。 这 个 文件 包含 了 一 个 完整 的 M 文件 S- 函 数 ， 它 包含 工 个 主 函 数 和 6 个 了 函数 。 
在 主 男 数 内 程序 根据 标志 变量 Flag， 由 一 个 开关 转移 结构 【Switch_Case) 根据 标志 将 执行 
流程 转移 到 相应 的 子 鸭 数 ， 即 例 程 函 数 。PFlag 标志 量 作为 主 函 数 的 参数 由 系统 (Simulink 
引 警 ) 调用 时 给 出 。 了 解 这 个 模板 文件 的 最 好 方式 莫 过 本 直接 打开 在 看 其 代码 。 
归 打 开 模 板 文件 ， 可 在 MATLAB 命令 行 下 输入 ; 
>>edit sfuntmpl 
或 者 双击 \S-function demosNM-file S-fonctions\vi-file template 块 。 
王 面 是 删除 了 其 诛 有 注释 的 代码 ， 结 构 反 亨 更 为 清晰 紧凑 。 
锡 土 函 数 
色 主 国 数 包含 四 个 输出 :sys 数组 包谷 某 个 子 函 数 返 回 的 值 ， 它 的 含 广 随 戎 调用 子 函 效 的 不 同 而 
入 不 同 : 台 为 所 有 状态 的 初始 化 向 量 ;str 足 保留 参数 ,总 足 -个 宁 第 阵 ; 返回 系统 采样 时 间 
名 男 数 的 四 个 输入 分 别 为 采样 时 间 ft， 状 态 x， 输 入 口 和 仿真 流程 控制 标志 变量 flag，flag 和 对 许 
对 的 仿 其 流程 售 兽 如 图 36 所 示 ， 此 外 输入 参数 后 面 述 可 以 按 续 一 系列 的 附带 参数 。 放 外 别 京子 
多 网 与 自己 的 S- 卫 数 时 ， 应 该 把 丽 数 书 sfuntmpl 履 为 S-function 氛 中 对 应 的 曾 数 名 


function [sys,xDistrts] = sfuntripl(tx,uflag》 

















Switch ftag 
Case 心 
[sys,xovstrts|=mdlInitializeSizes; 
Case ] 
SyS=tmdgIDerivativesft xu]; 
Case 了 
Sys=ImdIUpdatett.x,U 
Casc 3 
SyS=mdloOutputs(bX.0]; 
case 本 
sys=mdlUetTimeOfNextvVarHitgtx un， 
CasSe 日 


syS=IadITerminatett,x un): 


216 Simulink 建 模 与 仿真 MAILLAB 上 各 许 用 从 书 | 二 机 | 





mitherwise 


error 人 Unhandled flag = ,num2str(flag)]); 


碗 主 胃 数 结束 

铭 上 面 是 各 个子 蝴 数 ， 即 各 个 仿 芯 例 程 

锦 上 初 始 化 例 程 子 明 效 : 提供 妆 态 .输入 、 输 出、 采样 时间 数 日 和 初始 状态 的 值 。 必 须 有 该 子 国 
名 数 。 初 始 化 阶段 ， 标 志 变 量 首先 被 置 为 0，S- 示 数 被 第 一 次 调用 时 ，mdlInitializeSizes 子 国 数 
多 首先 被 调用 。 这 个 子 国 数 育 当 广 系 统 握 供 3$-function 块 的 下 列 信 息 : 

久 连续 状态 的 个 数 

饮 离散 状态 的 个 数 
多 输出 的 个 数 

多 输入 的 个 数 
光 
久 
声 























是 否 肯 接 针 道 ， 这 是 一 个 布 估量 ， 当 输出 值 直接 依赖 十 同 “时 刻 的 输入 值 时 为 1， 否 则 为 0 

采样 时 间 的 个 数 ， 每 个 系统 全 少 有 一 个 采样 时 间 

这 些 仿 息 足 通 过 “个 数 拓 结构 sizes 来 表示 的 
锅 古 该 丽 数 中 用户 还 度 该 提供 包 始 状态 名 , 采样 时 间 tt 是 一 个 mX2 的 年 阵 , 其 中 第 k 行 
句 包 合 了 对 应 与 第 于 个 采样 时 间 的 采样 向 期 值 和 俩 穆 量 。 另外, 在 该 子 明 数 中 str 设 曾 为 空 , | ]， 
又 呈 足 保留 变 昌 ， 暂 时 没有 什 何 意义 


Juncuon 1sys,x0.strts]=mdlInitializeSizes 








Sjzes 二 SimtSieesi 免 牛 成 sizes 数据 结构 

sizes.utmContStatcs = 0 免 连续 状态 数 ， 缺 省 为 0 

sizes.NumDiscStates = 中 驳 离散 状态 数 ， 缺 省 为 0 

sizesNumoOutputs = 让 驹 输出 量 个 数 ， 缺 省 为 

sizes.Numlnputs = 匈 输入 量 个 数 ， 缺 省 为 1 

Sizes.DirFeedthrough = ]; 务 基 否 存在 直接 馈 通 。1:， 存在， 0;: 不 存在 ， 答 省 为 1 
sizes.NumSampleTimes = ]; 怠 采样 时 间 个 数 ， 至 少 吓 个 

SyN = SimisizesfsjZeS]; 名 忱 加 sizes 数据 结构 所 包 侣 的 信息 

x0 =[|; 人 设置 初始 状态 

str = 上 1]; 锡 保留 变量 填空 


6 =[00 铝 采样 时 间 : [采样 周期 偏 移 所 |， 采 样 同期 为 0 表示 旦 连续 系统 


免 2. 计算 导数 例 种 子 冰 数 : 给 定 tea， 计算 连续 状态 的 导数 , 用 户 应 该 在 此 纵 出 系统 的 连续 状态 
狗 方程 。 该 了 疡 数 可 以 不 存在 
funetion sys=mdlDerivativesft,x,u] 


sys= [上 多 sys 表示 状态 导数 ， 即 双 


台 3 状态 更 新 鲍 程 子孙 数 ， 给 定 bxuw， 计 和 甸 让 散 状态 的 更 新 。 每 个 仿真 步 长 几 然 调用 该 函数 ， 
各 不 讼 是否 有 意义 。 用 户 除了 在 此 抠 述 系统 的 离散 状态 方程 外 , 还 可 以 填 入 其 它 每 个 仿真 步 长 都 
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入 有 上 必 昌 执行 的 代码 
functon sys=tmmdlUpdatefbxsu) 
sy8=|1 3 哩 Sys 表 泵 下 个 离散 状态 邹 x(k+]) 


多 4 计算 输出 例 程 子孙 数 : 纺 定 tx， 计算 输 帅 。 液 了 函数 必须 存在 ,用户 可 以 在 此 描述 系统 的 
允 输出 方程 

junetion sys=mdlDOutputstt xu 

syS8=|]; 多 sys 表示 下 输出 ， 即 ? 


各 5.， 上 计算 上 个 采样 时 间 ， 仅 在 系统 是 变 采 样 时 间 系 统 时 调 几 
function sys=timdtGetITimeOfNextVarHitttx.u) 

samtpleTime = |; 狗 设置 于 一 次 的 采样 时 间 蚌 1s 以 后 
sy8S=T+SarmnpleTimne; 部 人 8 表 拓 下 一 个 采样 时 间 点 





名 6. 仿真 结束 时 鉴 调用 的 例 程 清 数 ， 在 仿真 结束 时 调用 ,机 户 可 以 在 此 完成 结束 仿 走 所 需 的 必 昌 
多 工作 

fanction sys=imdlTerminatertx ,dy 

sy&=「 ]; 


下 面 我 们 使 用 M 文件 S- 函 数 实 坝 几 种 不 同 的 系统 。 
9.3.3 含 用 户 参 数 的 简单 系统 


M 文件 S- 函 数 除了 几 个 必 寡 的 参数 ， 还 可 以 加 入 用 户 自 定义 参数 ， 这 些 参 数 震 要 在 
S- 函 数 的 输入 参数 中 列 出 。 首 先 主 函 数 要 做 适当 的 修改 ， 以 使 将 用 户 参 数 传递 到 子 明 数 中 ， 
子 上 国 数 的 定义 也 应 当 进 行 相应 的 修改 ， 以 便道 过 输入 参数 接收 用 户 的 参数 。 在 编写 S- 荔 数 


使 用 这 些 参数 时 不 昌 亿 了 在 S-functions 模块 的 异 埃 参数 对 话 框 内 输入 心 们 。 
【 例 9.2〗 几 S- 函 数 实 现 gain 模块 。 
解 : 增益 值 作为 S- 函 数 用 户 白 定义 参数 由 用 户 输入 。 
(D 对 M 文件 S- 函 数 的 主 范 数 定义 做 了 禾 改 ， 增 加 新 的 参数 ， 站 采用 新 的 函数 各; 
function [sys,X0strts]=sfun_vargainft xu,ftag.gain) 
(2) 由 于 增 瘟 参数 只 是 有 由 来 计算 和 输出 值 ， 央 而 对 mdlOutputs 的 调用 可 修改 成 ， 


38e 于 

















3SyS=TdIOutputstt.x,Ugain): 
人 G) 修改 初始 化 例 程 : 
sizesJNumContStates = ]; 
5izes.firmDiscStates = 
sizesNumOutputs 一 1; 
Sizes.Numin9puts 二 必 ; 


sizes.DirFeedthrough = |; 


2 如 Sinmlink 建 辜 与 仿真 MATLAB 上 可 庶 几 从 世 上 


XD 一 性 ; 
(4 mdlOutputs 子 函 数 的 定 六 也 人 笛 了 相应 的 修改 ， 将 增 蔓 作为 参数 输入 : 
function sys=mgjOutpulS(tX:u AS 
SYS 一 区 机 日: 
输出 通过 增益 和 输入 的 乘 程 得 到 ， 并 通过 sys 返 吓 。 从 图 9.7 中 可 以 清晰 地 看 出 用 户 自 
定义 参数 gain 的 来 应 天 脉 。 图 中 有 册 个 $- 函 数 块 ， :个 是 原始 木 封装 的 S- 顺 数 横 块 ， 一 村 
是 封装 后 的 S- 明 数 横 块 。 要 封 北 一 个 $- 困 数 应 先 选 中 S- 函 数 块 然后 点 击 沫 单 \EditiMask 
S-functions。 上 冉 浅 后 的 模块 上 只 币 按照 提示 填 入 参数 即 可 ， 对 于 没有 封装 的 3$- 明 数 ， 尺 击 
S- 明 数 后 绊 出 一 个 对 话 枉 ， 在 夺 中 的 Stanction parameters 编 竹 西 中 填 人 参数 值 即 可 ， 考 和 有 
多 信 参 数值 时 ， 需 要 用 逗号 分 开 。 
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图 97 仿 用 户 参 数 的 简单 系统 


9.3.4 离 舱 系 统 的 S- 困 数 描述 


用 S- 明 数 模板 实现 一 个 离 艇 系统 时 ， 首 先 半 mdlinitializeSizes 子 通 数 进行 修改 ， 声 遇 
网 散 状态 的 个 数 ， 对 状态 进行 初始 化 ,人 确定 采样 时 间 等 。 然 乒 再 对 mdIUpdate 和 mdlOutputs 
明 数 做 适 汪 的 修改 ， 分 别 输 入 监 表示 的 系统 的 离散 状态 方程 和 输 山 方程 即 可 

岗 散 系统 最 简单 的 例 了 是 单位 延 凡 。 单 位 延迟 的 甘 分 方程 为 War)=a 间 ， 这 相当 二 在 
竺 个 仿真 步 氏 对 采样 做 一 阶 保 持 。 等 价 的 状态 方程 表达 为 xia D=ND，yD=x( 各 。 于 是 ， 
mdlUpdate 和 mdlOutputs 庶 妆 修改 为 : 

tnction sys=mmdlUpdateftLx,u 
3yS 一 了 
funetion sys=mdDutputsfLxsu) 
9 和 二 有 
紧 观 窒 谱 SS- 困 数 源 文件 ， 林 在 MATLAB 命令 行 输 入 : 


>>edit sfundsc2 
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然后 双 出 \S-function demos\y-file S-functionsNUnit delay 观察 仿真 结果 。 图 98 昨 其 Simulink 
栓 几 。 示 波 器 显示 正 莓 信号 被 采样 并 作 一 阶 保持 。 册 户 不 妨 将 Sine Wave 块 Sample time 参 
数 殿 置 为 其 它 值 ， 南 观察 -- 下 会 及 什么 结 毕 。 
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图 9.8 用 S- 前 数 实现 单位 证 忆 
【 例 9.3] 编写 一 个 S- 函 数 ， 说 明 大 [1 的 动态 变化 。 设 大 1 出 生 率 为 r， 资 源 为 及 ， 
初始 大 口 数 量 为 init， 则 大 口 变化 规律 为， Ptn)=rp-ID*(I-PO-DAK)，bO)=init。 
解 : (D) 修改 M 文件 S- 函 数 主 所 数 ， 


funection [sys,x0,strtsj=sfun ~- Popularicn(bxwufiag,rK.init) 





as 全日. 


[sys,x0,strtsj=tmdl nitializeSizest inio0; 


Case 2， 
Sys=ImdlUpxdatettx,ut, 慌 ); 
C) 修改 初始 化 部 分 : 
funetion [sys.x0,strts]=mdlInitializeg izesfjnib) 


SiZeS 一 SDDSsizes; 





Sizes.NurmContStates = 10 

sizcs.NurmDiseStates = 1， 外 一 个 高 散 状 态 ， 大 [数量 
sizesNumoOutputs = |， 和 个 输出 
sizes.Numlnputs = 0 

Sizes.DirtFeedthrough = 心 锅 小 存在 且 接 馈 通 
sjzes.NumsSampleTimes = 1 


SYS 一 SiSiZesfSizeS]， 


x0 = init， 多 初始 状态 ， 人 大口 其 数 
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G) 在 这 个 例子 中 ，p 为 状态 ， 输 山 等 于 状态 ， 填 是 
function sys=imtilUpdatett,x,u,K) 
SYS = [FeXYf1-K7K]， 
function sys=mdIOutputs(Lx,U) 
SYS 三 上]; 
设置 初始 人 口 基数 init= le5, 资 源 KK= 1e6， 人 口 出 生 浆 r= 1.05。 仿 真 结果 和 Simaulink 
框图 如 图 9.9 所 示 。 可 以 看 到 在 以 上 条 件 下 人 口 数 量 随时 间 缓 慢 减 少 ， 直 到 稳定 到 一 个 值 。 
当 增 加 资源 的 量 时 ， 例 如 令 =3e6， 会 看 到 人 口 数 随时 间 的 增加 和 而 载 加 ， 直 到 稳定 到 一 .个 
值 ， 说 明 在 此 资源 数 下 已 经 不 能 够 再 承 裁 更 多 的 人 口 。 
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图 9.9 编 呈 S- 晒 数 仿 丰 人 人 11 系统 
9.3.5 连续 系统 的 S- 函 数 描述 


用 S- 圾 数 实 现 一 个 连续 系统 时 ， 首 先 mdlInitilizeSizes 子 图 数 永 当做 适当 的 修改 ， 包 括 
确定 连续 状态 的 个 数 、 状 态 初 始 值 和 采样 时 问 设 于 、 才 外 ,， 述 需要 编写 mdlDerivatives 子 函 
数 , 将 状态 的 导数 向 量 通过 sys 变量 返 加 。 如 果 系 统 状 态 不 止 一 个 ， 可 以 通过 索引 xD，x(2) 
得 到 各 个 状态 。 站 然 ， 对 于 多 个 状态 ， 就 会 有 多 个 导数 与 之 对 应 。 在 这 种 情况 下 ， sys 为 一 - 
个 向 量 ， 其 中 包含 了 所 有 连续 状态 的 导数 。 与 前 文 所 述 一 样 ， 修 改 后 的 mdlOutputs 中 应 包 
售 系 统 的 输出 方 种 。 下 面 使 用 S- 扼 数 实现 一 个 最 简单 的 连续 系统 模 志 一 积 分 器 。 

【 例 9.4】 用 M 文件 S- 轩 数 实 现 一 个 积分 器 ， 

解 ， 对 十 一 个 积分 器 ， 输入 输出 之 间 的 关系 : Y=， 令 状态 = ， 则 系统 状态 方 积 
为 =1 ， 系 统 输 出 方程 为 y=x。 下 和 面 修改 S- 函 数 横 板 文件 。 

(1 修改 S- 函 数 模板 的 第 一 - 行 ， 


funetion [sys,x0,strits] = sf un_intft,x,u: 人 asg.inirial_state) 
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(2) 初始 状态 应 当 传 递 给 mdlInitializeSizes: 
Case 站 ， 
[sys,xD.strits]=mdlImnitalizeSizesrjnjfial_ state]: 
(3) 设置 初始 化 参数 : 
fumnection [sysx0,strts]=mdllnitializeSizesfinitial state) 
Sizes = SiTnsizesS; 
sizes.NurmContStates = 1; 
Sizes-.NuimDiscStates = 小 ; 
sizesNumoOutputs = |]; 
sizes.JyutInpuls 三 ] 
sizes.DirFeeqthrough = 小 
sizes.NumSampleTimes=1l; 够 采样 时 间 个 数 ， 全 少 是 : :个 
SYS = Simsizesfsizesh; 
x0 = initial state; 免 初始 化 状态 变量 
(书写 状态 方程 : 
funetion sys=mdlDerivativesttx,u) 
SYS 一 1 
() 添加 和 输出 方程 : 


functior sys=tmdIOutputs(bx,u) 















SyS = Xi 
令 输入 ua= sinf ， 初 始 状态 init_state= -1， 则 待 到 如 同 9.10 所 尿 的 仿真 结果 。 
=|OX| 
BE 套 品 W Suaion Fomat Ipa5 tep 
口 | 束 晤 奶头 革 让 | 羡 二 | 意 国 二 多 | 
S-fpnction 一 


User-dxEinable 人 lock 阳 ocis may be written jin 有 FE 
Fortran or Ada and mast confore 《6 SFfunction standards | 
teatically assed to the S-funetion | 
by Siaulink “了 xtra” 了 armaters mi be x+pecified in the 
| 3-~functien jeriaesters 行人 半 


图 9.10 用 S- 丽 数 实 现 的 积分 器 
9.3.6 ”混合 系统 的 S- 轩 数 皂 述 
所 谓 混合 系统 ,就 是 既 包含 离散 状态 ， 又 包含 连续 状态 的 系统 。 这 里 使 用 一 个 Simulink 
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归 问 的 例子 mixedm.m 来 说 明 这 个 问题 。mixedmm 描述 了 一 个 连续 积分 系统 外 加 -个 郊 散 
单位 延 刀 ,此 Simulink 框图 如 图 9.11 所 示 。 在 仿真 的 每 个 采样 时 间 点 上 Simulink 者 要 油 用 
mdlUpdate 、mdloutput 和 mdlGetTimeOfNextVarHI 仿真 例 程 《如果 是 固定 步 长 就 不 湖 些 
证 直 病症 站 cao 天 放 半生 有 浊 末 
离散 状态 和 和 输出。 因为 对 十 离 散 状 态 并 不 是 在 所 有 的 采样 点 上 才 需 归 更 新 ， 和 否则 就 是 一 




















连续 系统 了 . 
Jmtegrator Unit Delay 
图 911 ”个 简单 的 汇合 系统 

在 命令 行 输入 : 

>> edit mixedrm mm 
下 面 列 出 了 部 分 代码 ; 

function [sys.x0.strnts] = Imixedmttx.uvflagn 
qdperiod = | 
doffset = 站 六 设置 离 航 采样 周期 和 篇 移 旦 


锡 Switch-case 结构 
function [Sysx0,srrts]=madlinitializeSizestdperiod,daffen) 


Sizes = SimSjzes; 


sizes.NumContStates = 1 绎 一 个 连续 状态 
sizes.NumDiscStates 一 |; 铝 -个 岗 散 状态 
sjzes.NumOutputs = 1; 和 一 个 输出 
sizes.NumInputs =]; 有 -个 输入 
sizes. 亲 Fecdthrough = 0; 锡 没有 前 馈 


sjzes.NurSampleTimes = 2; 名 册 个 采样 时 间 
SYS5 = Sim5jzes(Sizes); 
x0 = ones(2,1); 
str=| 下 
4 =[00dperiod doffsetl; 多- 个 采样 时 间 是 [0 0 表示 是 连续 系统 
拖 网 散 系统 的 采样 时 间 就 足 在 主 程序 开始 所 设 壮 的 帅 个 杰 晤 
function sys=rmdiDerivativesft xu 


8yS 一 出 多 连续 系统 是 “积分 环节 








function sys=imdlUpqatettx,udperiod,doffsebD 

证 abs(roundftft - doffsetydperiod) - 好 - doffsetjydperiod) < le-8 
SyS 一 XX 允 离散 系 绕 吕 -让 巡 环节 

else 


8 = 
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eT 二 


funetion Sys=medloOutputs(t xudoffsetdperiod) 

证 abs(rouindftt - 4OEEsetiydperiody - 性 - doffsetMyaperiod < 1e-8 
SYS 一 Xf27 名 输出 采样 延迟 

Else 
SYS= | ]， 

end 


注意 : 文中 黑体 代码 表示 如 果 仿 真 时 间 在 采样 点 的 正 页 le-8 的 范围 内 ， 更 新 状态 和 输 


出 ， 否 则 保持 不 变 . 
A 9.4 ”编写 C MEX S- 函 数 


尽管 文件 $- 胃 数 非 常 窜 易 编 写 和 理解 ， 但 是 右 一 个 主要 的 缺点 : 山寺 在 每 个 仿真 步 
都 要 激 活 MATLAB 解释 器 ， 使 得 仿 上 的 速度 变 慢 。 另 外 ， 当 天 归 利 用 RTW 从 Simulink 相 
图 生成 实时 代码 时 ， 框 疼 中 不 能 包含 M 文件 S- 函 数 。 而 C MEX S- 散 数 木 仅 执行 速度 恢 ， 
而 且 可 以 用 来 生成 独立 的 仿 走 程序 . 不 仅 如 此 ， 现 有 的 - 些 用 C 语言 编写 的 程序 让 可 
便 地 通过 包装 程序 结合 到 C_ MEX S- 冰 数 中 。 这 样 的 S- 函 数 由 于 结合 了 安 语 言 的 优势 ， 

以 实现 对 操作 系统 和 硬件 的 访问 ， 这 种 特性 可 以 用 来 实现 与 串 [1 或 网 络 的 通信 ， 及 
设 务 的 驱动 等 。 总 之 ， 用 C 语言 编写 的 8- 画 数 具 有 有 以 下 优点 

1) 执行 速度 快 。 

(2) 实时 代码 生成 。 

(G) 包含 已 有 的 C 代码 ， 

(4) 能 够 访问 操作 系统 接口 。 

(9) 可 以 编写 设备 驱动 。 

直面 介绍 一 些 用 C 语言 编写 $- 函 数 所 需 的 几 个 基本 概念 。 


9.4.1 MEX 文件 


对 于 M 文件 3- 极 数 ， 在 MATLAB 环境 下 可以 通过 解释 器 直接 执行 ， 对 于 C 文 件 或 此 
已 说 言 山 号 的 S- 赣 数 ， 则 请 鉴 先 编译 成 可 以 在 MATLAB 内 运行 的 : : 进 制 代码 ,动态 链接 库 
或 者 萝 态 库 ,然后 才能 使 用 , 这 些 经 过 编译 的 - . 进 制 文件 即 是 所 背 的 MEX 文件 ,在 Windows 
系统 MEX 文件 后 缀 为 dl， 要 将 C 文件 S- 函 数 编 详 成 动态 库 ， 需 在 MATLAB 命令 行 下 
输入 ， 

>> meX TYy sfbncocn.e 

要 使 用 mex 命令 ， 首 先 需 要 在 系统 中 安装 -个 C 编译 器 。 如 朵 还 没有 设置 编译 器 ， 则 

要 在 命令 行 下 输入 : 
IT] 它 蕊 一 Setup 


然后 按照 提示 选取 YC、BC 或 者 其 它 的 C 编 详 器 。 推 荐 使 用 VC 编 详 器 。 生成 的 文件 
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my_sfunction.dll 即 是 我 们 需 旧 的 动态 库 文件 ， 当 C 文件 中 使 用 到 其 它 库 文 件 时 ， 编 详 时 应 
该 在 其 后 加 上 所 需 库 文件 名 。 如 : 

>> IEX ImY_SfunecDeonckernel32.]ib 
有 关 Mex 命令 更 详细 的 描述 请 参考 MATLAB 帮助 。 

其 实 M 文件 S- 团 数 也 可 以 编译 成 MEX 文件 再 使 用 , 这 时 MATLAB 调用 的 就 是 动态 链 
接 库 而 不 是 M 文件 木 身 了 。M 文件 S- 轴 数 编 详 成 MEX 文件 实际 了 是 先 用 下 面 的 命令 将 其 
转换 成 和 文 作 S- 困 数 ， 租 调用 编译 器 编译 链 屏 的 。 这 样 编 详 成 的 代码 - - 般 比 M 文件 的 
SS- 半数 换行 速度 局 ， 用 其 代码 由 于 是 … 进 制 的 而 有 具 太 保密 性 。 要 将 M 文件 编译 成 MEX 文 
件 ， 可 在 MATLAB 命令 行 下 输入 : 

>> ec -全 Imfilename 
其 中 ,-$ 选 项 袁 示 编译 的 星 S- 函 数 . 可 在 Windows 系统 证 生成 文件 mfilenamec .mmfilenameh、 
mdfilename_simulinkc 和 mifilename.gl， 在 这 个 过 程 中 ，mee 扎 动 调用 了 mex 命令 将 生成 的 
“代码 编译 成 动态 链接 库 。 
9.4.2 Simstruct 数据 结 梅 


一 个 称 为 SimStruct 的 数据 结 梅 描述 了 S- 畏 数 中 所 和 包含 的 系统 。 此 结构 在 头 文件 
sitmnstruc.h 中 定义 。SimStrmact 将 描述 系统 的 所 有 信息 ,， 即 封装 系统 的 所 有 动态 信息 。 它 保存 
了 指向 系统 的 输入 、 状 态 、 时 间 等 存储 区 的 指针 ， 另 外 尾 还 包含 指向 不 同 S- 函 数 方法 
《S- 阴 数 例 程 ) 的 指针 。 实 际 上 整个 Simulink 框图 模型 森 身 也 是 通过 - -个 SimStruct 数据 结 
杨 来 描述 的 ， 它 可 以 被 视 为 与 Simulink 本 图 模型 等 价 的 表 这 。SimgStmect 有 着 类 似 于 日 录 树 
的 数据 结构 , 每 个 SimStruct 含有 指 尚 它 的 Child SimStruct ( 子 SimStruct 结构 体 ) 的 指针 域 。 
simstmuc.h 文件 还 定义 了 从 SimsStract 中 读 取 信息 和 设置 杰 基 值 的 的 宕 项 数 ， 使 用 这 些 宏 阴 
数 我 们 可 以 得 到 时 间 、 状 态 、 输 入 和 参数 等 信息 ， 或 者 设 壮 输 山 、 状 态 导数 和 状态 更 新 等 
的 值 。 它 们 总 用 户 理解 C MEX S- 函 数 的 关键 ， 在 编写 C_ MEX S- 疼 数 时 ， 会 经 常 过 见 这 
些 宏 。 

在 编写 C MEX S- 函 数 时 , 经 常会 看 见 这 样 的 参数 ; SimStmct *S, 这 电 $ 代表 S-function 
块 。 有 关 模 据 的 信息 都 是 通过 S 来 引用 战 设 置 的 。 


9.4.3 工作 向 量 (Work Vector ) 


在 仿 喜 过 程 中 不 杰 放 的 内 存 区 域 称 之 为 持续 存储 区 《Persistent Memery Storagej， 为 个 
局 变量 或 局 部 静态 变量 分 配 的 内 存 就 是 这 样 的 区 域 。 光 一 个 模 息 中 出 现 同 一 个 S- 函 数 的 多 
个 实例 时 ， 这 些 全 局 变量 或 者 局 部 静态 变量 就 会 发 生 冲突 ， 导 致 仿真 不 能 正确 进行 。 因 为 
这 些 实例 使 用 了 共同 的 动态 链接 库 (MEX 文件 )， 正 如 在 更 indows 下 多 个 实例 在 内 存 中 只 
有 一 个 映像 - - 样 。 此 时 Simulink 为 用 户 提供 了 工作 向 量 〈work vector) 来 解决 这 个 问题 ， 
工作 器 量 是 Simulink 为 每 个 S- 困 数 实例 分 配 的 持续 存储 区 ， 它 完全 可 以 奉 代 全 局 变量 和 局 
部 静态 变量 。 

1. 作 向 量 支 持 整 数 、 实 数 、 指 针 和 通用 数据 等 数据 类 型 ， 表 9.2 列 出 了 分 胰 、 设 置 和 读 
取 工 作 向 量 的 一 些 常用 国 数 . 哆 数 参 数 $ 旦 指向 与 此 模 专 相 联系 的 SimStruct 结构 体 的 指针 。 
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表 9.2 工作 向 量 函 数 
函数 名 称 功能 描述 所 在 例 程 


1 贡 本 半 开 | 下 下 
ssSetNumRYWoTkK 设置 为 实数 型 上 作 向 抽 维 数 在 madlinitializesizes 例 程 中 分 配 ， 在 
SSSetNumIwWo 二 为 束 型 十 作 疝 量 纵 数 mdlStart 成 省 mdlimitializeConditions 中 


。 本 初始 化 下 作 向 量 
ssSetNumPWork 为 指针 数据 类 型 工作 淘 量 维 克 | 一 人 
ssSSetRWerkvalue 设置 实数 型 下 作 向 量 值 
































ssSSetJWorkvalue 二 向 其 值 mdlIOutputs 
没 痛 指针 地 工作 向 基 值 





SSSerPWorkvalte 














SSsGetRWorkvalue 该 到 实数 型 下 作 向 量 值 








ssGetIWorkyalue 读 取 整 型 下 作 疝 量 值 mdlUpdate 或 首 mdlderivatives 








ssCGetPWaorkvalue 读 取 指针 型 工作 向 量 值 


F 面 说 明 如 何 使 用 工作 向 最 来 保存 和 使 用 -个 措 向 文件 的 指针 。 

(D 首先 在 mdlinitializeSizes 例 程 中 设置 指针 工作 向 旺 的 绯 数 ， 

ssSetNumPwork(S, 1) 全 设置 指针 上 上 和 作 向 贡 维 煞 为 1 和 
G) 在 mdlStart 例 穆 中 为 该 指针 问 景 赋值 ， 

Static void mdlStarttreal_T *x0 SimStruct *S) 

{ 

EILE *fPrT' 

vod fsPWork = SSGetPWork(S)- 

六 获取 指向 指针 工作 向 量 的 指针 ， 因 为 工作 向 几 本 身 古 指针 数组 ， 所 以 这 时 pwork 是 指向 指针 

的 指针 关 

fPU = fpenf Tile.dat" ri; 

PWerk[0] = 了 PH; 请 将 文件 指针 仓 入 指针 上 和 作 向 量 时 

# SSSetPWortkvValue(S.0IPtm; 显然 更 为 简 尘 对 

















】 
(3) 在 仿真 结束 时 释放 文件 指针 ， 


static volq mdlTerrminatetSimStruct sgS》 


{ 

这 (SsGetPWotk(S) := NULL) 【7# 革 先 判 断 基 否 存在 少 针 工 作 向 莽 s 
FILE *fPtr， 
fPtr = (FILE +) ssGetPyWaorkvalue(S,0); 产 则 判断 奖 件 指针 是 在 为 空 时 
iftfPtr I=NULL) 【flosefJPtm; 上 关闭 六 伞 吧 } 
SSSetPWarkwalietSDONULL1): 六 指针 工作 站 量 叶 室 李 
】 








实际 上 ， 在 编写 S- 罗 数 时 使 用 工作 灾 量 不 仪 麻烦 而 日 不 符合 习惯， 如 果 不 需 要 在 同一 
个 Simalink 模 晶 中 多 次 使 用 同样 的 S- 函 数 ， 使 用 全 局 变量 也 没什么 不 好 。 但 是 在 实践 中 发 
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现 邹 使 对 于 不 癌 的 S 图 数 ， 当 全 局 变量 变量 名 定义 析 同 ， 用 两 个 不 同 的 S 国 数 问 一 个 
Simulink 模型 中 时 ， 也 会 出现 错误 ， 造 成 仿真 无 法 正常 进行 。 
9.4.4 C MEX S- 国 数 流程 

了 解 Simulink 如 何 与 S- 函 数 相 所 作用 完成 动态 系统 的 仿真 对 用 户 编写 $- 昂 数 是 非常 有 
帮助 的 。 前面 已 经 对 此 进行 了 介绍 , 不 回 的 是 CMEX S -函数 的 流程 控 制 更 为 精细 ,数据 LO 
也 更 为 丰富 ， 但 是 这 里 述 丰 一 些 前 而 没 丰 涉 基 到 的 内 容 。 

图 9.12 显示 了 S$- 落 数 的 数据 交换 过 程 。 




















;外 部 输入 【如 工 作 | ja 风量 < ， 5 引 训 输出 | 





宏 闻 ， ， < 
SS， 
; | ， 
1 是 灼 | , 己 终 站 信 号 
; 护卫 优 号 电 < 四 
河 ， . ” 一 寺 工作 网 大 
车 认 位 ， 间 和 网 | ， 
通信 ， 数 据 采集 、 | 1 
数 拓 文件 竺 | 内 部 状态 川 户 验 数 


图 9.12 SS- 丽 数 的 数据 父 换 

一 个 S- 函 数 有 输入 、 输 山 、 参 数 和 状态 、 状 态 导数 、 工 作 向 基 利 一 些 其 它 的 外 部 输入 
等 数据 。 通常 模 块 的 输入 输出 部 保存 在 一 个 块 VO 向 量 中 ， 通 过 沪 问 这 些 IO 向 量 进行 输入 
与 输出 。 输 入 输出 信号 还 可 能 来 源 于 系统 的 外 部 输入 ， 用 户 通 过 Simulink 仿真 模型 的 最 需 
层 的 Inpor 模块 来 获取 外 部 的 输入 (如 来 源 于 MATLAB 工作 补 问 的 输入 ), 或 是 通过 Outport 
块 可 以 疝 外 部 输出 数据 。 除 此 之 外 ， 当 暂时 不 需要 此 些 输入 输出 信号 时 ， 但 又 存在 输入 输 
记 端 口 时 ， 可 以 使 用 接地 信和 号 《ground 块 ) 和 终端 信 苇 〈terminater 块 》 来 防 片 -Simulink 仿 
真 时 出 现 和 警告 信息 。 使 用 C 语言 编写 S- 函 数 的 -- 大 好 处 就 是 可 以 卡 富 系统 的 VO 接口 ， 如 
下 以 从 文件 或 者 数据 采集 上 获取 数据 ， 或 以 进程 加 通信 的 方式 和 其 它 进程 交换 信息 ， 通 过 
Socket 用 广 基 至 可 以 和 其 它 计算 机 上 的 Simulink 模型 进行 通信 。 

除了 这 些 输入 输出 数据 外 ，3$- 肯 数 还 经 常用 到 的 内 部 数据 有 ; 

(1) 连续 状态 。 

{2) 离散 状态 。 

(3) 状态 导数 。 

(4) 工作 向 量 。 

访问 这 些 数据 首先 需要 一 误 宏 函数 获取 指向 存储 它们 的 存储 器 的 指针 ， 然 斤 通 过 指针 
来 访问 。 这 时 就 需要 符 别 注意 指针 的 越界 访问 问题 ， 还 有 -项 数据 就 是 用 户 参 数 ， 由 前文 
对 M 文件 S- 胃 数 的 介绍 我 们 知道 必 通 过 模块 对 话 框 来 获得 这 些 参 数 的 ， 

图 9.13 所 未 为 Simulink 引擎 调用 S- 拓 数 口 调 道 数 的 过 程 。 图 中 并 没有 询 出 全 部 的 
S- 冰 数 回调 巴 数 , 尤其 足 初始 化 阶段 远 比 图 中 所 示 要 复杂 ， 目 个 必需 的 例 程 在 图 中 用 实 线 表 
不 ， 其 它 的 用 虚线 衷 示 。 
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( 仿 中 下 二 人 设置 输入 、 输 
-| 出、 状态 参数 


| 
mdlktnitina]lixnAizts 辣 枚 节 的 个 数 


nd] Pitialieyanterms 全 于 和 时间 | 


一 上 了 ] 仿真 开始 前 调用 一 次 ， 用 户 可 以 在 
二 | | 此 壤 入 仿真 开始 前 涡 里 做 的 内 容 


| md1Ini ilizeCondilions 扩 =-| 初 给 化 状态 亚 量 
| | 一 四 


| 当 参 数 改 变 时 调用 该 
秃 上 TocesSsParamnet 如 SS k= 二 一- 例 程 | 
| 























mdlstar str 



































~---- 芭 | 


















































































多 ----- 权 dltetrinegofyextyartlit 人 一 FI 

- -一 一 

一 一 一 一 一 一 区 | mdiTniiializeconditions 伟 一 一 | ptr 人 

到 mdloutput 加 -一 姜 计算 输 山 中 

- [1 | 一 一 一 

ee 
- ----- 基 | ， sdiUpiata 上 -一 一 
_ _ | 当 系统 含有 迹 续 状态 
了 _ _ | 时 沿 用。 计算 连续 状 
三 一 一 一 一 一 一 知 ” mdatDerivatives j 








1 





一 一 一 一 一 一 p diontmv | 





二 一 一 一 一 一 车 | mlberivan Ye | 











一 一 一 一 咯 一 区 | mdTOutput 





Jinor time Step 











] 
一 一 一 一 一 一 外-| pdaerocrossTngS | 外 








| ostaora | 
| 、 


md 了 Terminalte 





广 一， 








0 1 仿 瞻 续 来 时 斋 用 
人 仿 丰 结果 ) -一 -一 - 
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9.4.5 _CMEX S- 鸡 数 模板 


与 编写 M 文件 $- 函 数 一 样 ，Simulink 同样 为 用 户 提供 了 编写 C MEX S- 果 数 所 需 的 异 
板 文 件 。、 通常 使 用 模板 文件 和 ntmpl_basicc， 它 为 用 户 提 供 了 C MEX S- 前 数 的 框架 结构 。 
该 文件 只 包 人 当 了 常用 的 几 个 例 程 ， 这 对 于 一 般 的 应 用 已 经 足够 了 。 文 件 sfuntmpl_docc 则 包 
音 了 所 有 的 例 程 ， 并 附 有 详细 的 省 释 。 
每 个 C MEX S- 冰 数 的 开头 应 包公 下 纠 语 句 ， 
区 efine S_FUNCTION_NAME your_ sfanction_nearne ere 
厨 jefhine SFUNCTION_LEVEL 2 
彰 Delude "sitmstrnc .tu 
其 中 yoxr srrcetion_name here 是 押 户 要 编写 的 $- 盟 数 的 名 字 ， 世 就 是 在 S-Function 执 型 输 
和信 的 S- 呆 数 名 。S- 函 煞 格 式 随 着 Simalink 版 本 的 更 替 调 略 有 不 问 , 这 SFUNCTION_ LEVEL 
就 项 明了 该 $- 图 数 通用 的 Simulink 版 本 。 对 于 Simulink 4.0 版 ，SFUNCTION_LEVEL 应 该 
定 尺 为 2. 头 文件 simstrucb 则 定义 了 前 面 所 昌 介 绍 的 一 个 重要 数据 结构 SimStmuct,simstruch 
还 包含 丰 其 它 重 要 的 头 文 件 ， 如 tnwtypes.h， 忆 定义 了 各 种 数据 类 型 。 
及 外 在 文件 的 及 部 还 应 包含 适当 的 头 文 件 或 定义 其 它 的 宏 成 者 变 基 ,就 和 编写 状 通 的 C 
程序 -- 样 。 在 CMEX S- 函 数 的 尾部 必然 包含 下 面 几 行 代 共 ; 
藤 ficf MATLAB_ AMPEX_FILE 
商 Dclude "simGlink.en" 


lse 























站 nciude "cg_sfun.h" 
zendi 
宏 MATILAB_MEX_FILE 用 于 告诉 编 详 器 该 S- 巩 数 正 被 编译 成 MEX 文件 , 这 几 行 代码 
的 含义 旦 如 果 该 文件 正 被 编译 成 MEX 文件 【Windows 下 为 曙 文件 》， 包 含 Simujiaecc， 如 
内 于 在 使 用 RTW 将 整个 Simualink 框图 编 详 成 实时 的 独立 程 褒 (Windows 上 为 exe 文件 
包 售 头 文件 sg_sfunh。 异 板 中 其 它 的 代码 是 儿 个 和 M 文 件 S- 函 数 中 功能 类 似 的 S- 背 数 例 程 ， 
在 此 不 上 缆 述 。 下 而 介绍 用 避 MEX S- 孙 数 撕 述 动态 系统 的 过 程 ， 并 在 最 后 给 由 - -个 完整 的 
例子 。 
1. 初始 化 
C MEX S- 丙 数 的 初始 化 部 分 包 依 上 面 王 个 不 辐 的 例 积 画 数 ， 
(1) mdInitializeSizes;， 在 该 鸭 数 中 给 出 各 种 数量 信息 。 
(2) mdbmnitializeSampleTimes;， 在 该 函数 中 给 出 采样 时 间 。 
(3) madlinitiafizeConditions: 在 该 函数 中 给 出 初始 状态 。 
mdlinitializeSizes 通过 宏 函 数 对 状态 、 输 入 、 答 出 等 进行 设置 。 工 作 向 量 的 维 数 也 是 在 
mdlmitializeSizes 中 侈 定 的 。 与 M 文件 S- 函 数 不 周 的 是 ， 还 应 该 在 该 例 程 函数 中 声明 期 电 
的 输入 参数 的 个 数 ， 表 9.3 列 出 了 初始 化 所 用 到 的 部 分 宏 谓 数 。 从 表 9.3 中 可 以 后 出 初始 化 
工作 者 是 通过 宏 画 数 访 问 SimStruct 数据 结构 进行 的 。 
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表 9.3 ”SS- 函 数 韧 始 化 所 需 宏 函 数 








ssSetMumcContsStatcsfS natnContStates》 




















功能 描 :; 
设置 连续 状态 个 数 








ssSetNumDiscsStates(CS， numDiscStates) 


设置 离 骨 状 态 个 数 





SSSetNumOutputsf3, numOutputs) 


] 设置 输出 个 数 





ssSetMNumInputs(S .numInputs》 


设置 输入 个 数 





SsSetDifectFeedthroughfs, 由 rFeedThro》 


设 阐 足 厨 在 在 皇 接 前 馈 





ssSetMumSampleTimnesfS nurmmSatnplesTirmnes) 





斌 贮 采 样 计 间 的 数 晶 





SSsSetNumInputArgstS, numlnputArgs) 


| 设 呈 输入 参数 个 数 





SsqgetMNuimIWorktSnumIVWork) 





SSSetMNumRWeik(SnumiwWwerk) 


设置 各 种 工作 向 晤 的 维 数 ， 实 际 1. 是 为 





SSsSetNumPwWwerk(S.numIWork) 


2. 用 输入 和 输出 





各 个 工作 向 景 分 配 内 存 提 供 依据 。 见 胡 9.7 





在 C MEX S- 函 数 中 ， 癌 样 可以 通过 描述 该 S- 函 数 的 SimStmect 数据 结构 对 输入 输出 进 
行 你 理 。 在 C MEX SS- 函数 中 ， 当 出 要 对 :个 输入 进行 处 理 时 ， 使 用 宏 : 


input=ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,.index) 


返回 值 中 含有 指向 输入 癌 量 的 指针 ， 其 中 的 每 个 元 素 通过 #*input 圈 来 访问 。 指 向 输出 问 
基 的 指针 通过 宏 琐 数 output=ssGetDutputPortRealSisgnalS,index 得 到 。 如 果 想 知道 输出 信号 
的 宽度 ， 使 用 宏 ，width=ssGetOutputPortWidthfS,iadex);， 如 果 需 些 获 得 指 间 输入 值 的 指针 ， 
使 用 宏 :， ssGetImputPortRealSignalPtrsfS,input index); 如 果 需 要 获得 指向 输出 值 的 指针 ， 使 
用 宏 :， ssGetDutputReaSignal(S, output index)，。 表 9.4 列 出 了 输入 输出 相关 室 函 数 。 

注意 : 与 MATLAB 语言 不 同 ， 在 怠 语 言 中 对 整个 向 量 进 行 操作 时 ， 必 须 采 用 for 循环 


对 每 人 元 素 进行 处 理 . 





表 9.4 ”输入 给 出 相关 宏 函 数 























动能 描述 











ssOetInputPortRealSizgnalPtrs 





获得 指 癌 输入 的 指针 (double 类 型 ) 











sstjetInputPortSignalPITS 





雅 得 指向 笨 入 的 指针 《其 它 数 提 类 元 ) 








ssCietlnpuvtPornYwHlath 





装 得 指向 输入 信和 号 宽度 











sstjetlnputPortDffserTime 





获得 输入 端口 的 采样 时 间 侗 移 明 











ssUetInputPortSampleTime 











获得 输入 端口 的 采样 时 间 























5%OetOutputPortRealSignal 





获得 指向 输出 的 指针 








SSGetDutputPortwidth 








| 获得 指向 输出 信号 客 度 














SSCetDutputPortO 二 setTime 











获得 箱 出 端 上 1 的 采样 时 问 偏 移 量 














sSOetDutputPortSampleTime 














蕉 得 给 出 端 11 的 采样 时 间 
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例如 : 下 面 的 一 段 代 码 获得 指向 输入 和 和 输出 的 指针 ， 然 后 把 输入 乘 以 $ 后 送 往 输出 。 


stalic yeid mdIDutputstSimStmuct Sint 了 td》 


{ 
inl_ 十 ， 卫 
lnputReatPirsType upPtrs = %GetInputPortRealSignalPtrs(S.O)， 
Teal_ 宁 #y 一 SSGetOulputPortRealSignmalfS,D); 
int_ 了 width = ssGetDultputPortwWidth1S.0); 
Jor fi=0;i<wtdith; i++] 1 

*#y 二 十 一 村 于 [*UPtrS[ 

} 

} 

3. 使 用 参数 


使 用 用 户外 定义 参 数 时 ， 在 初始 化 中 必须 说 才 参 数 的 个 数 。 为 了 得 到 指向 存储 参数 的 
数据 结构 的 指针 ， 使 用 密 : ptr=-ssGetSFcnParams, index);， 为 了 得 到 存 情人 在 这 个 数据 结 梅 中 
指向 参数 值 本 身 前 指针 ， 使 用 宕 :mxGetprptn ， 使 用 参数 值 时 使 用 安 ， 
Param_value=”*mxGetPr(pt， 下 面 的 代码 首先 获 皮 参数 gain 的 侦 ， 然 后 输入 乘 以 gain 作为 
输出 : 

珊 lefine GAIN=ssGetSFecnPararm1S.0) 
static void madlOutputs(SimStruet *S, int_ Ttid) 
{ 


InL_ 下 让 





lnputRealPtrsType tuPtrs = ssGetnputPortIRealSignalPtrs(S .0)， 


teal_ 工 +y =SODetDutputPorlIRealSignalfS,0); 
jnt_ 下 width = SSOetOutputPeortWidthvS ,0)， 
teal 了 Sain = *mXGetPrGAIN)forfi=O; i<wiqth; i++) 1 
于 y 十 + 一 昌 Sirl 汪 昌 Pdts 和 让 
} 
} 
4. 使 用 状态 





如 果 $- 冰 数 包 含 连 续 的 或 离散 的 状态 , 则 需要 编写 mdlPerivatives 或 mdiUpdate 了 联 数 ， 
兰 要 得 到 指向 离散 状态 癌 量 的 指针 ， 使 用 空 ， sSGetRetlDiscStatesf(S);， 若 些 得 到 指向 连续 状 
态 向 量 的 指针 ， 使 用 宏 :ssGetContStates(3)， 在 mdlDerivatives 中 ， 连 续 状 态 的 导数 应 当 
通过 状态 和 输入 计算 得 到 ， 半 将 SimStruct 结 从 体 中 的 状态 导数 指针 指向 得 到 的 结果 ， 这 通 
过 下 面 的 宕 完成 : xdx=ssGetdX(S)， 然 后 修改 dx 所 指 癌 的 值 。 在 多 状态 的 情形 R， 通过 索 
引得 到 x 中 的 单个 元 素 。 它 们 被 返回 给 求解 器 通过 积分 求 得 状态 。 需要 注意 的 是 ， 在 离散 
系统 由， 没有 对 应 寺 dx 的 变量 ， 由 于 状态 是 由 S 北 数 来 更 新 的 ， 不 击 要 求解 器 做 任何 额外 
的 工作 。 
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下 面 的 一 段 代 码 描述 了 连续 状态 方程 ， 


志 =(-ox)x 


让 =(1+ 应，) 
static Yoid tmdjDerivativesfSimStruct +S) 
{ 
Teal_ 了 alpha = .01; 
Teal_T beta = .02， 
IEal 了 *dx = SSOetdXIS); 
Teal 了 荆 元 一 SSOetCOontStatesfS)， 


dxEO0] = (1 - alpha*x[1])#*x[O]， 
dx[1] = (1 + beta*xX[O])*#x[]]; 
} 
下 面 的 一 段 代码 描述 了 高 散 状 态 方程 


如 (天 + 有三 (一 Qi 人 人 ) 优 ) 
如 (人 八 十 抽 一 (一 1 十 Pr 八 力 xi (天 ) 


static vaid mdlUpdatefSimsStruct *S, int_Ttid) 

{ 

Ia_Tteombs[2] = {0.0.001; 

Ieal 工 +X = SSOetRealDiscStatesfS)， 
InputRealPtrsJype unPtrs = SSKjetInputPortRealSignatPtrstS.0); 
UNUSED_ARG(tid); #znot used 训 single tasking modte 4 
temp 关 的 ]= (1 - alpha*x[1])#xfO],， 

tmpX[1]= (1 + betasX[O])*x[t]; 

天 [0]=terapXX[ND]; 

X[1]=tempXTl]; 


】} 
【 例 9.5] 。 S- 函 数 csfunec 描述 了 一 个 用 状态 方程 表示 的 线性 连续 系统 ， 
区 一 册 Y 十 再 于 
y= Cr 有 DER 


并 通过 共 痊 内存 与 其 它 程序 交换 数据 。 下 面 是 该 系统 CMEX S- 靖 数 的 完整 源 代 码 和 注释 。 
define $S_PFUNCIION_NAME csfunc 六 3- 国 数 名 时 
贡 jefine S_RFUNCTION _ LEVEL 2 
页 nclude "simstruc.hy" 
前 Piclude "windows.hr 内 创建 共 近 内存 所 需 头 文件 灶 
证 efine Uelement) fuPtrs[element) 赃 宏 定 ， 方 便 对 输入 的 索引 所 
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六 定义 状态 方程 ABCD 阵 交 
static feal_ 工 站 [2]t2|=1 1 -0.09. -0.01 】， 








[1 ,0 } 上 企 各 3- 琐 数 中 有 人 灌 和 月 已 的 数据 光 
相 天 类 型 走 示 方法 , real_T 志 朱 观 精 可 
static real TBl21[2]={f 1 ., -7 羡 麻 int 了 T 太 示 整 型 。 道 用 的 CH 
{0 ,2 } 此 诸 肯 数据 类 型 标 广 加 样 适用 村 
睛 
stalic real TC[2][2]=(1 0 ,2 】}， 
fl :5  } 
} 
static Teal TD[2i[2]={ff-3 ,0 }， ”证 意 ， 存 在 馈 通 后 
{ 1 :0 】 
上 


double *#psharedmetm; 入 指 癌 共享 内 存 存储 区 的 指针 时 
HANDLE hfilemap， 全 具 京 内存 句 柄 寻 
stafc yoid ImdlInitializeSizesfSimStruct *S) 


{ 





ssSetNumSFenParams(S. 0)， jx 不 含 用 户 参 数 ， 押 以 参数 个 数 设 为 口 时 
if(ssOetNumSFcnParamasfS) != ssGetSFcnpParamsCount(S) 二 


IEturn; 六 Parametct tiSInatct will peiePportcd by Sirmmulink Y/ 


ssSetNumCeontStatesfS, 2: 凡 系 统 有 册 个 连续 状态 好 
SSSelNumDiscStates(S, 0); 睛 系统 没有 岗 散 状态 所 
证 (ssSetNutmninputPorts(S ,17 retorm 产 如 采 设 情 输 入 端口 数 为 1 头 败 ， 返 回 上 
AS-functions 执 只 有 一 个 输入 端 11， 冯 再 吾 多 个 输入 时 ， 使 用 mux 模块 把 需要 输入 的 信 叶 集中 
/成 -一 个 向 昌 扣 
ssSetImputPortWidthtS, 0, 2); 六 输入 信和 与 宽度 为 24/ 
ssSetInputPortDirectFeedThroughtS.0 1) 1 设置 针 通 标志 为 1] 时 
这 人 ssSetNumOntiputPersfS 1 Teturn， 





SSSetOuthutPortWidthtS, 涉 全 ， /条 出 债 导 宽度 为 238 
ssSSetNumSampleTimes(S， 1， 阐 ] 个 采样 时 锐 时 
SSSetNurmRWork(S. 0); 翌 未 使 用 工作 向 最 忆 
SSSetNUTEWorkfS ,及 ; 

SSSetNumPWrork(S, 0); 


ss9etyumModes(S, D; 
SSSetNunNeonsampledZeCs0S, 0; 
ssSSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE CODE)， 
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static void mdllnitialjzeSarmpleTirmesfSitmStruct *S) 

{ 

SSSetSarmpleTimets CONTINUODUS_SAMPELE TUME》， 

六 连续 系统 设 采 样 时 间 为 0， 等 同 盾 ssSetSampleTimefS .0 0:w/ 
ssSSetOffsetTime(3.0. 0.0): # 偏 移 量 为 人/ 


航 jenne MDI_INITIALIZE_CONDITIONS 
static void mdlInitializeConditionsfSimStruct *S) 
{ 
real_T*xXD = SSGietContStales(S); 天 获 得 指 问 连续 状态 的 指针 好 
int 了 由; 
for (lp=0:lp<2:pP++) 
4XO0T+ 一 个 .0 凡人 各 状态 初始 化 为 04 
} 
六 创建 共享 内 存 风 
hfilemap=OpenFileMappingl 





FILE_MAP WRITE ， 
atsc， 
"sharedmefmn 


和 





上 ## 获得 指向 共 学 内 存 的 指针 时 
psharedmem=tdouble 和 MapViewoOfFilefhfilemap,FILE_MAP_ WRITE.0.O.2ssizeoff doubiey; 
】 


statc yoid mdlDutputsfSimStruct +S, int 了 tid) 
{ 上 # 获得 指向 输出 向 量 、 连 续 状 态 向 其 和 和 输入 端 11 的 的 指针 如 
te 让 了 可 = ssOGettuntputPortRealSignalS,On: 





Teal_ 工 事 忆 = SSOerCuontStates(S); 
InPutRealPtrsJype UPtrs = SstjetInputPortRealSignalPtrsfS .0); 
UNUSED AROrtid); 
产 y=Cx+Dus 请 输出 方程 时 
y[9j=Ci0LO*xiIOHC[OII]*xtI+DI0NOs*UcorzDIOITLIsUG: 
YLD=CUIO*x[O+CTIT*sxfDHEDNHIO*ULOHDILIUI*U0D:， 
psharedmem[Ol=y[0j: 六 将 输出 放 到 共享 内 存 中 供 其 它 进 得 使 用 时 
psharedmem[1]=y 寻 ]: 
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zefine MDL_ DERIVATIVES 

static void IndlDerivatives(SimStruct *S) 

{ 
TeEal 了 *dx = SSGetdXfS)1; # 获 得 指向 状态 导数 问 量 的 指针 所 
re 引 了 束 估 =SSOetContStatesfS) 
JoputReailPtrsJype UPtrs = ssGerInputPortRealSignalPtrs(S,D); 
扩 xdot=Ax+Bu 4 全 连续 状态 方程 寻 
qdxl9]=A[OI[Ox[O+AIOJLLI]*x[UHBCOILOSUKO+BIOLHD*UCUD 
dxD=ADTD*xLO+ALIUx[DI+BEUIOUO)+EBIIIISUCD 


static void mdqlTerminatefSimStruct +S) 
| ， 
UNUSED_ARGIS7 
UnmapViewOfEile(psharedmetmy); 六 在 仿 臭 结束 上 时， 释放 共 京 内 人 各 


前 了 ef MATLAB_MEX_ FILE  /# 是 否 编 译 成 MEX 交 件 各 





戎 nclude "simulinkey 六 此 中 包 合 MEX 文件 的 接 11 方 法 所 
壹 ]se 

毅 nclude "cg _sfunhy 六 代码 生 破 证 册 男 数 半 

nd 应 





由 以 上 程序 可 以 看 出 , C MEX S- 函 数 是 通过 -- 委 宏 函数 获得 指向 存储 在 SimStrmct 中 的 
答 入 、 输 出 ， 状态、 状态 导数 向 量 的 指针 来 引用 输入 输出 状态 等 变量 的 ， 从 而 完成 对 系统 


9.46 5- 国 数 包 装 程序 


当 肌 户 寅 要 将 已 石 的 程序 、 算 法 集成 到 Simulink 框图 模型 中 时 ， 通 常 使 用 S- 散 数 包 闭 
程序 (MEX S-function Wrappers》 来 完成 这 个 任务 。 所 谓 的 S- 冰 数 包 装 程 序 就 是 “个 可 以 
调用 其 它 模 据 代 码 的 S- 函 数 ， 实 际 上 就 是 通过 8- 函 数 的 形式 来 调用 其 它 语言 (MATLAB 语 
专 孙 外) 编写 的 程序 。 使 用 外 部 模块 时 ， 需 要 在 S- 函 数 中 将 已 有 的 代 友 声 明 为 extem〈 即 外 
部 转 数 )， 并 且 还 必须 在 mdlOutpats 例 程 中 调用 这 些 已 各 的 代码 。 为 什么 必须 在 mdlOiatput 
倒 程 中 调用 呢 ? 因为 具有 在 mdlOutpat 中 才能 实现 筑 块 输出 的 更 新 ， 从 此 可 以 看 出 包 压 实际 
上 就 是 用 S- 盟 数 来 寺 装 或 者 包装 已 有 的 算法 ， 计 将 其 作为 - -个 模块 在 Simulink 中 使 用 ， 但 
是 这 样 做 存在 一 个 问题 : Simulink 在 与 S- 蝴 数 交 所 作用 时 , 不 仅 需 昌 调用 mdloutputs 例 程 ， 
还 街机 调用 其 它 斤 个 必需 的 例 程 ， 如 UpDate 例 程 ， 即使 这 个 例 程 中 什么 也 没有 ;而 用 户 使 
用 SS 因数 的 目的 仅仅 是 想 利 用 已 有 的 程序 ， 这 种 多 余 的 调用 无 疑 影响 了 仿真 的 效率 。 解 决 
这 个 问题 的 办 法 是 使 用 TLC S-Function Wiapper, 有 关内 容 请 读者 参考 相关 MATL AB 文献 。 
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F 面 是 一 个 简单 的 例子 如 下 。C 源 文件 : 
着 凤 Tapfcn.c 村 
doubte wIapfcntdouble 如 Put) 
{ 
IEturnfinput * 2. 信 ; 
】} 
C MEXK S- 阴 数 源 文 件 如 下 : 
各 efine S_FUNCTION_NAKME wrapsfen 
六 efine S_PUNCTION_LEVEL 2 
前 nclude “simstrucb” 
PXteTin yeal_T wrapficnt (real_ TI; # 声 明 冰 数 为 外 部 巩 烤 各 


Static void mdlOutputs(SimStruct *S, int Ttid) 
{ 
InputRealPtrsType uPtrs = SSOellnputPortRealSignmalPtrs(S.0)， 
feiLT+y = SSGetOutputPortRealSignal(S.0); 
*y= wrapfcn (yuPtrs[0]) /# 在 mdlOutputs 例 程 中 请 用 外 部 靖 数 wrapfcaxy 
] 
编 详 带 有 外 部 销 数 的 S- 函 数 时 ， 只 需 将 已 有 程序 的 源 文 件 加 在 S- 函 数 源 文 件 的 后 面 即 
可 ， 如 下 所 示 : 


>> Inex Wrapsfcn.ec wrapfcnc 
9.4.7 S-function Buildger 


Simulink 为 用 户 编写 常用 的 C MEX S- 浆 数 提供 了 方 使 的 开发 工具 S-function Builder。 
使 得 用 户 无 需 了 解 众多 的 宏 函 数 就 可 以 编写 出 自己 的 S- 函 获 ， 只 要 在 对 应 的 位 置 填 入 所 再 
的 信息 和 代码 ，S-funetion Builder 就 会 和 白 动 生成 C MEX S- 函 数 源 文件 ， 并 日 编译 起 来 也 非 
常 方便 ， 只 需 昔 击 Build 按钮 ， 就 会 生成 用 户 所 需要 的 MEX 文件 。 

在 Simalink 库 浏 览 器 中 双击 S-function Builder 块 图 标 ， 妈 可 打开 如 图 9.14 所 示 的 
S-function Builder 界面 。 很 容易 看 出 1、3、4、5 选项 卡 对 应 着 S 困 数 的 包 个 最 常用 的 例 程 。 
打开 S-fanction Builder 为 用 户 生成 的 C 源 文件 ， 就 会 发 现在 各 个 页 面 填 入 的 信息 和 代码 被 
放 入 了 对 应 的 例 程 由 。 下 面 给 出 用 户 使 用 S-function Builder 编写 S- 函 数 的 步 邓 。 

{1) 首先 在 S-function name 编辑 栏 里 填 入 3- 函 数 名 。 

(2) 如 果 存 在 用 户 参 数 ， 在 S-function parameters 栏 填 入 用户 参数 缺 省 值 。 

G) 在 图 9.14 所 示 的 S-function Builder 的 Initialization 页 中 按照 提示 填 入 仿真 相关 信息 ， 
这 里 沉 要 指出 的 是 ，Continuous states IC 和 Discrete states IC 分 唱 指 的 是 连续 状态 初 值 和 离 
散 状 态 初 值 。 

人 在 Libraries 选项 二 中 填 入 所 需要 的 库 文 件 〈 包 括 目录 )、 要 包含 的 头 文人 ， 以 及 外 
部 函数 声明 。 如 图 9.15 所 示 。 
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Suncbion Buikier: simulink3/Functions 本 Tables15-Function Bider 





Parameters 


Suntfion names Jmwsunean _ Bud | 
SAfoncllon psrametefs aami Jparam3peram 
(GOuipusSY4 ConinuousDewavesYV5 Discele Up YE EUARAN 








方 niNalEaNOn 





Description 和 下 克 一 和 全- 症 下 
| TheS-Functyon Bullderblock createsawrapparC-S- 仙 nction with one input one outpdt and variable nurmberof 
| 有 ctorpararnetets YOU CSn Use h|s blotkto sntafyour own 00de orlmiporlegaty C code Thls block als6 Supports 

screte and colindous statss The states rmjstbe aftype real Optionaly he S-FunctionBullder block will ganerate 

BTLCN 人 le 知 beused wifh RealTlime Workshop forcode generatiorl. 
























Number of dscraie Siies- 









Distreie siaiasS 1C': 
Number of contnmuous 人 lates 


Jonented 可 Contmuous states 1C- 而 


DiScrete Sarnple 才 me va 人 了 嘻 嗓 

















“Parameters- 二 二 = 二 ee 二 | 
Sunction nama': [mw suneign Build | | 
全 旬 nctior Parameters- paramt,Par3arm3.bar3arr 


| Enter3ny jbraryfobject or soufceiles Used 吉 the B- 人 inctfon Then， spec 价 any nere353fY include 朋 6es 
| 58nter 扩 Enterm 让 人 nttion dsclarsfioms The56 轴 nctions ran be calledhthe Dutputs, Derivatlves sand 
| Update malthods. 


站 branfobjecySource Wies (on perline) 一 
















1 include fles and exierfn 人 机 nctlon declarsgons， | 
Includes: 
| 彬 ncliude <meaci.h>y 










| External function declarations: 
+ 2Xcernm douhble suncfdoubIe 下 ) t+/ 
X 切 二 工 昌 FeAI 了 funccionnare [real 了 p]: 











图 9.15 Sifunction Builder 库 文 件 选 十 卡 


(5) 在 Outputs、Continues Derivatives 和 Discrete Update 抽 面 盾 入 输出 方程 、 连 续 状 态 
方程 和 离散 状态 方程 ， 以 及 其 名 用 户 定制 代码 。 
(6) 单 击 Build 按钮 ， 完 成 生成 C 代码 、 编 译 链接 等 下 作 。 
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习题 


1， 如 区 9.16 所 示 的 倒立 摆 系 统 . 长 度 1=1m、 质 量 mm=0IKg 的 倒立 把 用 贸 链 安装 在 质 
量 虹 =1kg 的 小 车 上 上， 在 水 平方 向 上 施加 控制 力 z， 相 对 参考 系 产 生 位 移 >， 忽 临 和 名 种 摩擦. 
设 重力 加 速 订 8 =9.81 ms*。 斌 用 CMEX S- 函 数 建立 上 述 系 统 的 Simulink 模型 并 仿真 。 





岗 汪 6 倒立 择 系 统 


提示 : 首先 建立 系统 的 数学 寞 型 ， 设 小 车 位 置 为 z ， 则 倒立 摆 质 心 唯一 旦 为 z+Tsing ， 
在 为 及 的 作用 下 ,小 车 和 倒立 扎 产 生 加 速 运动 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 ,水 平方 向 的 惯性 力 和 下 
平衡 : 





卫 了 
MSz+id tcz+ising)=a 
二 di 
即 C++TmiBcose 一 mi6lsing =， 


倒立 摆 绕 铁 链 旋 转 的 惯性 力 力矩 与 重力 矩 乎 衡 : 








本 (z+tsin6j.icosb=melsing 
攻 
名 zcosB+icos2 0- 大 ?singcosg = gsing 
联 立 求解 可 得 
二 (+mtiozsingjecosB -(3sin6 二 上 2sinbcos9ymz 
4 cose 


六 +D(C8sing+ 102singcos9)-cosetr +mising) 
Arcos -日 
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选取 状态 r=[z 之 6 芍 ， 输 出 y=[z 拟 。 可 得 系统 状态 方程 和 输出 方程 : 
站 二 


2 。 ， 2  ， 
(mx sinxi)cosz 一 (8Sin3 十 区 Sin x3 COST Ji 
车 3 一 








则 Cos: 
和 一 基 
2， 。 
四 《型 十 RE Sin xs 十 下 。， Sin x3 COS2) 一 COS23 (二 msSin2) 
,一 
jd1cos ma 





y=[ 3] 


利用 上 述 状 态 方程 ， 读 者 就 可 以 建立 倒立 把 系统 的 S- 函 数 了 。 上 述 方程 均 为 非 线性 方 
程 ， 为 简化 起 见 ， 读 者 可 以 设 日 一 0 ， 然 后 简化 系统 得 到 系统 的 线性 方程 . 
2 使 用 8- 冰 数 实现 一 个 顺 极 跳 系 统 。 状 态 方程 为 
旭 三 3 
3 =8+ 工 5 -也 -人 je 
输出 方程 为 
3 二 丰 一 为 
其 申 


一 Kr ， 
ooo=| | XI 2 
0 妇 星 


4 为 人 离 地 面 距离 。 给 定 的 常数 为 : [=5，ai=1，um=1，8g=10。 试 编写 S- 函 数 描述 蹦极 跳 系 
统 ， 用 户 可 以 输入 长 度 、 质 量 和 人 离 地 而 的 距离 . 
提示 : 参考 【 例 9.3 卫 


人 


第 四 冯 历 ) 






因 例 交 机 


利用 Simuln 永 进行 系统 设计 与 分 析 


| NATLAB 程序 用 丛书 


前 面 对 使 用 Simulink 进行 系统 模型 建立 ， 动 态 仿真 与 分 析 进 行 了 详 
细 的 介绍 。 和 第 四 部 分 将 以 实际 的 动态 系统 设计 分 析 为 例 ， 向 读者 展现 
Simulink 的 强大 功能 ， 本 部 分 包括 如 下 内 容 : 

3 控制 系统 设计 与 分 析 : 主要 介绍 在 Simulink 中 使 用 控制 系统 工具 箱 进 行 控 
制 系统 的 设计 与 分 析 。 

和 DSP Blockset: 主要 介绍 基于 帧 的 数字 信号 处 理 、 滤 波 需 设计 与 功率 谱 
分 析 ， 
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江 = MATLAB [在 RH 二 -~ 一 一 -一 一 


空 制 系统 设计 分 析 
入 10 宣 设 ; 


内 容 概 要 


: 工 TI Viewer 的 使 用 





. 线性 控制 系统 的 设计 
' 非 线 性 控制 系统 的 设计 


第 1 章 至 第 8 章 详 细 介绍 了 使 用 Simulink 建立 动态 系统 模型 、 设 置 系统 模型 参数 、 运 
行 系统 仿 臭 以及 进行 动态 系统 分 析 等 各 项 技术 。 在 掌握 前 面 的 内 容 之 后 ， 用 户 便 可 以 得 心 
应 手 地 使 用 Simulink 的 强大 功能 来 进行 各 种 动态 系统 的 说 计 、 仿 真 与 分 析 。 

本 章 将 以 控制 系统 谈 计 分 析 为 例 进 行 说 骨 。 选 择 控制 领域 中 的 系统 设计 分 析 为 例 ， 其 
主 此 原因 是 Simulink 对 控制 领域 的 系统 设计 提供 了 非常 强大 的 设计 开发 上 其， 同时 控制 系 
统 的 应 用 非常 广泛 ， 能 驶 被 不 同 领域 的 系统 设计 者 所 接 党 和 理解 。 


/ 10.1 ”控制 系统 的 线性 分 析 


在 控制 系统 中 ， 线 性 系统 的 设计 与 分 析 技 术 已 经 比较 完善 ， 其 应 用 也 非常 广泛 。 虽 然 
在 人 多 数 的 情况 下 ， 实 际 的 系统 都 是 非 线性 系统 ， 但 是 在 系统 的 设计 与 实现 时 ， 用 户 一 般 
总 是 通过 某 种 方法 使 用 线性 系统 近似 地 取代 非 线 性 系统 。 本 节 将 以 湛 艇 速度 拧 制 为 例 说 明 
如 何 使 用 Simulink 对 控制 系统 进行 线性 分 析 。 


10.1.1 靖 艇 动态 方程 及 其 线性 化 
1， 溃 艇 动力 学 方程 
在 消 艇 的 运行 过 程 中 ， 滑 艇 主要 受到 如 下 作用 力 的 控制 ， 滑 艇 自身 的 牵引 力 疡 ， 滑 艇 


受到 的 水 的 阻力 了 。 其 中 水 的 阻力 了 = -vv，v 为 漠 艇 的 运动 速度 。 由 运动 学 的 相关 定理 
可 知 ， 整 个 滑 艇 系统 的 动力 学 方程 为 




















= 工人 (F-Op2 -由 
| 


其 由 闫 为 请 艇 的 质量 。 由 请 艇 系统 的 动力 学 方程 易 知 ， 此 系统 为 一 非 线 性 系统 。 下 面 来 建 
立 此 系统 的 Simulink 模型 并 进行 线性 分 析 。 
2. 谓 艇 速度 控制 系统 的 模型 建立 与 仿真 
使 用 下 面 的 Simulink 模块 建立 滑 艇 速度 探测 系统 的 模型 : 
(D Sources 横 块 库 中 的 Step 模块 ， 用 来 产生 江 艇 的 奉 引 力 。 
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C) Subsystems 模块 库 中 的 Subsystem 模块 : 构成 滑 艇 速度 控制 器 子 系统 。 

(3) Sinks 异 块 库 中 的 Scope 模块 : 输出 请 艇 的 速度 。 

(4) Funetions & Tables 模块 库 中 的 Fen 模块 : 求 取 水 的 阻力 。 

(3) 其 它 模块 ， Math 模块 库 中 的 Gain 模块 、Continuous 模块 库 中 的 mtegrator 模块 。 
型 框图 如 图 10.1 所 示 。 
有 =|Dlzx 
DFTW 引 Toolr，Hep 


空 生 | 草本 十 












whetgy velocity conttaller 








赂 10.1 裙 艇 速度 控制 系统 模型 框图 
然后 设置 正确 的 系统 模型 参数 与 仿真 参数 对 此 系统 进行 仿真 ， 其 中 Steb 的 Final Value 
值 设 置 为 1000( 即 滑 艇 这 引 力 下 = 1000 ) . 子 系 统 中 增益 模块 Gain 的 取 值 为 1000( 即 10m)， 
Fcn 模块 的 expression 设置 为 zzA2-《〈 求 取水 的 阻力 )、 系 统 仿真 时 间 为 0 至 100 s， 图 10.2 
为 系统 仿真 的 结果 。 


Scope 疏 v 


名 萌 |j2 允 


ET 


区 本 机 迫 =IGIxj 
见 | 物 图 号 | 已 入 所 





清秀 在 这 引力 【 值 
1000 3 的 作用 下 














如 度 在 经 过 80 , 左 布 
的 时 间 后 。 击 0 上升 
并 稳定 在 33 怀 闻 让 





几 10.2 潜艇 系统 仿真 结果 
3. 滑 艇 速度 控制 器 系统 的 线性 化 
对 于 请 艇 速度 控制 器 系统 曾 言 ， 如 果 紧 在 比赛 中 效 得 隆 利 ， 则 潮 艇 必须 在 尽 可 能 短 的 
时 间 内 达到 最 大 速度 。 设 此 速度 控制 器 所 能 达到 的 最 大 速度 为 100 mph (miles perhour， 英 
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里 每 小 时 )。 而 在 前 面 所 提供 的 滑 艇 牵引 力 仅 为 1000， 故 需要 设置 合适 的 牵引 力 对 速 度 控制 
器 进行 操纵 。 为 使 清 艇 速度 控制 系统 的 实现 变 得 比较 容易 ， 涡 要 设计 相应 的 线性 控制 器 对 
请 艇 的 速度 进行 控制 ， 使 其 在 某 个 工作 点 附近 与 诛 来 滑 艇 速度 控制 器 的 作用 基本 一 致 。 

在 对 非 线性 系统 进行 线性 化 处 理 之 前 ， 最 好 对 非 线性 系统 中 的 系统 状态 有 一 个 清楚 的 
认识 。 这 是 因为 在 非 线 性 系统 的 线性 化 中 ， 需 要 使 用 系统 的 状态 。 对 于 滑 艇 速度 控制 系统 ， 
使 用 如 下 的 MATLAB 命令 〈 其 中 wherry_control 为 系统 模型 框图 的 文件 名 ， 无 后 缀 madl) 
以 获得 系统 中 状态 变量 的 有 关 信 息 ， 

>>[sizes,x0,xord]=whery_control ” 免 装 得 系统 状态 灾 晶 的 传 息 
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WwWherry_controlfwherry velocity controllerIntegTator' 

由 如 上 的 结果 可 知 ， 在 滑 艇 速度 控制 系统 中 仅 在 在 -个 连续 状态 变量 ， 它 是 由 系统 寞 
型 中 的 子 系统 whery velocity controller 下 的 Integraror 积分 檬 据 所 产生 的 ; 至 于 返 柯 变量 
sizes 中 其 它 数据 的 含义 请 参考 第 7 章 中 的 介绍 ， 这 里 不 再 殉 述 。 

嵌 然 靖 艇 速度 最 大 值 为 100 mph, 因此 在 对 滑 艇 速度 控制 系统 进行 线性 化 时 ， 希 望 此 系 
统 能 够 使 滑 艇 的 速度 基本 稳定 在 最 大 速度 处 。 换 名 话说 ， 系统 的 工作 点 应 该 选择 为 使 速度 
达到 100 mph 时 的 系统 输入 与 系统 状态 。 由 于 对 非 线 性 系统 进行 线性 化 表示 需要 给 出 系统 
所 在 的 操作 点 〈 即 平衡 点 )， 央 此 在 对 滑 艇 速度 控制 系统 进行 线性 化 之 前 ， 霉 要 获得 滑 艇 速 
度 稳定 在 100 mph 处 的 系统 平衡 点 。 按 照 如 





下 步 册 可 以 获得 滑 艇 速度 控制 系统 的 平 “ICERCTTOSSSS 关 5 
交点 : 口 ] 态 加 癌 | 太 吾 全 | 写 柬 曙 国 二， 


{1) 修改 系统 模型 ， 如 图 10.3 所 示 。 

其 中 了 port、Outport 分 别 表 示 系 统 的 输 1 Fe vcaiy 
入 与 输出 ， 增 益 模 块 的 作用 是 将 速度 单位 Why 人 
km 转变 为 mph， 其 值 为 %8， 和 

(2) 求 取 滑 艇 速度 控制 系统 在 此 工作 点 
处 的 平衡 状态 ， 

在 MATLAB 命令 窗口 中 使 用 trim 命令 图 10.3 ”修改 之 后 的 模型 框图 
获得 系统 在 输出 为 100 mph 时 的 平衡 状态 : 


>> [uiy dimlwhemy_control [1100.1].[1 1 





FT 
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dx = 
一 1.0914e-014 
其 中 tmim 合 令 用 来 求 取 滑 艇 速度 控制 系统 在 速度 稳定 在 100 mph 时 的 平衡 点 ，x 表示 潍 艇 
速度 控制 系统 中 的 状态 变量 ， 即 子 系统 模块 中 积分 模块 的 输出 ,表示 滑 艇 在 半 衡 点 处 的 系 
统 输入 值 ， 即 请 艇 牵引 力 ; y 表示 清 艇 在 平衡 点 处 的 系统 输出 ， 即 滑 艇 速度 ， 
(3) 求 取 请 艇 速度 控制 系统 的 线 忻 系统 描述 。 
在 获得 使 滑 艇 速度 稳定 在 100 mph 处 时 系统 的 平衡 点 x、u 与 了 之 后 ,在 MATLAB 命 
令 窗 口中 使 用 linmod 命令 恒 可 以 获得 相应 的 线性 系统 描述 ， 如 下 所 示 ; 
>> [站 ,BC 了 D]=iinmodfwherry_control .xu 
A = 
-0.3190 
3 = 
1.0000e-003 
C= 
0.6250 
D= 
站 
从 而 得 到 线性 化 后 系统 的 状态 空间 描述 ， 其 中 A、B、C 5 D 是 线性 系统 的 状态 空间 和 矩阵， 
故 相应 的 线性 系统 的 状态 空间 描述 方程 为 
二 一 0.319xA+DOO0la 
=0.625x 
注意 : 此 状态 空间 描述 是 在 系统 平衡 点 z= 160, mw = 25440 以 及 y= 100 处 附近 的 近 似 表 
示 。 此 时 系统 为 稳定 的 系统 ， 但 是 由 于 乱 阵 A 的 值 为 负 鸽 ， 故 当 系 统 在 其 它 的 工作 点 处 可 
能 不 稳定 。 
4. 使 用 LTI Viewer 进行 非 线 性 系统 的 线性 分 析 
除了 使 用 前 面 的 命令 行 方式 对 非 线性 系统 进行 线性 化 处 理 分 析 之 外 ,Simulink 还 提供 了 
友好 的 图 形 界 面 对 非 线性 系统 进行 线性 分 析 。 使 用 则 形 界 面 可 以 使 用 户 对 非 线性 系统 的 性 
能 有 一 个 非常 直观 的 认识 与 理解 。 用 户 可 以 从 相应 的 系统 输出 隐形 中 来 定性 判断 系统 输出 
是 否 满 足 设计 要 求 。 下 面 简单 介绍 LTI Viewer (Linear Time-Invariant， 线性 时 不 变 系统 浏览 
器 ) 图 形 界 面 的 功能 与 使 用 并 仍 以 请 艇 速度 控制 系统 wherry_control 为 例 进行 说 明 。 
在 请 艇 入 制 系统 横 型 wherry_control 中 ， 选 择 Tools 菜单 下 的 Linear Analysis 傅 令 。 此 
时 将 打开 LTI 线性 时 不 变 系统 浏览 器 窗口 ， 如 图 10.4 所 示 。 
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在 对 非 线 性 系统 使 用 LITI Viewer 进行 首次 线性 分 析 时 ，Simulink 会 弹出 一 个 简单 介绍 


LII Viewer 的 对 话 框 , 如 图 10.4 所 示 。 为 对 LTI Viewer 作 进 -- 














步 的 了 解 , 用 户 可 以 单 击 Help 


按钮 获得 LTI Viewer 的 联机 帮助 或 单 击 Close 接 竺 关闭 此 对 话 框 。 与 此 同时 还 打开 包含 系统 
分 析 输 入 点 《Input point) 模块 与 系统 分 析 输 出 点 《Output point) 模块 在 内 的 模块 库 
Model_Inputs_and_Outputs。 在 对 非 线性 系统 进行 线性 分 析 时 ， 用 户 必 须 指 定 所 分 析 的 非 线 


性 系统 中 的 参考 输入 点 〈 即 系统 分 析 输 入 点 input point) 与 参 


考 答 出 点 〈 即 系统 分 析 输 出 点 


Output point )， 对 于 wherry_control 沿 躯 速度 控制 系统 而 言 ， 使 用 IITI Viewer 对 其 进行 线性 
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分 析 的 步 又 如 让: 
(1) 在 请 艇 速度 控制 人 Ti point 与 Output point， 如 图 10.5 所 示 ， 
k 三 |] 汉 

D| 有 目 马 | 大全 癖 | 与 全 | 提 

从 Modei_Inpuls_and_Outputs 

僵 块 库 中 将 参考 输入 点 与 参 

者 箱 出 点 拖 动 到 疹 艇 可 并 控 性-> 十 

制 系统 模型 中 HIPut Poiet Dutp 星 Polnt 





To 各 eolfy 让 ea inpufs and outpdtt 
Ofthe anatysts rmodal 
30 and diop 市 s above bloge 











有 COntrol 卜 en 雪 e 了 ppriopiate 下 中 ns nes 
EC 区 和 四 EL 区 1 
[| 总 7 过 区 fods45 元 
7 
加 
| 1 
RE wheary velocity Gain kope 
Controller 你 1 
DutputPofnt Duti 
Fo0s5 时 二 


本 中 Tunctyoh qthodu 香 
本 -=== 和 





?9 Funetansn: 
加 上] mLLIN] LTawTeey 本 
Stat 对 we 中 
m1Tniljatyeesjzustdin3tru 
1 让 








图 10.5 在 系统 模型 中 加 入 Input point 与 Output point 
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注意: 参考 输入 点 与 参考 输出 点 有 可 能 与 系统 模型 的 系统 输入 Import 与 系统 输出 
Outport 不 相同 ， 这 取决 于 所 要 分 析 的 系统 或 系统 中 的 菜 一 部 分 。 

(2) 设置 滑 艇 速度 控制 系统 的 操作 点 。 

所 谓 的 操作 点 便 是 在 前 面 使 用 tim 命令 所 获得 的 系统 平衡 点 状态 ， 即 使 滑 艇 速度 能 够 
稳定 在 100 mph 的 系统 输入 值 与 系统 状态 值 .选择 LTI Viewer 窗口 中 Simulink 菜单 下 的 Set 
Operating Point 命令 设置 系统 操作 点 ， 如 图 10.6 扩 示 。 
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The operaling poink has changed 


? Do you wentio generaie snow ines moda oil 
he Smuink dagrsm aboul ys Port7 


了 
图 10.6 ”设置 系统 操作 点 图 10.7 操作 点 改变 提示 对 话 框 

注意 : 由 于 滑 艇 速度 由 用 户 来 设置 ， 因 此 在 操作 点 设置 中 首先 应 该 选择 UseI-defined 
states values， 使 用 用 户 自 定义 状态 值 作为 操作 点 状态 值 。 在 此 ， 系 统 的 操作 点 为 x=160， 
= 2$440， 其 设置 如 图 10.6 中 所 示 ， 

(3) 获得 滑 艇 速度 控制 系统 在 当前 操作 点 的 线性 表示 。 

在 对 清 艇 速度 控制 系统 的 操作 点 进行 正确 设置 之 后 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 将 弹出 如 图 
10.7 所 示 的 对 话 框 ， 以 提示 用 户 系 统 操 作 点 的 改变 ， 选 择 浆 s 应 用 新 的 操作 点 设置 。 随 后 
将 在 LII Viewer 窗口 中 显示 清 艇 速度 控制 系统 的 阶 牙 响应 ， 如 图 10.8 所 示 。 
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图 10.8 滑 艇 速度 控制 系统 的 阶 夏 响应 
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从 请 艇 速度 控制 系统 的 阶 跃 响应 可 以 明显 看 出 ， 此 系统 在 操作 点 xz<160、u=25440 处 为 
稳定 系统 .对 于 不 同 的 操作 点 而 言 ， 系 统 的 响应 可 能 大 不 相同 ， 其 至 造成 系统 的 不 稳定 。 
用 户 呆 以 党 试 不 同 的 操作 点 设置 ， 在 LTI Viewer 观测 系统 响应 以 对 其 坦 行 分 析 ， 这 里 不 二 
效 述 。 

10.1.2 ”线性 时 不 变 系 统 浏览 器 LTI Viewer 介绍 


在 默认 情况 下 ， 使 用 LIT Viewer 进行 系统 的 线性 分 析 时 ，LII Viewer 浏览 器 窗口 所 品 
示 的 图 形 为 系统 在 单位 阶 跃 信号 作用 下 的 系统 响应 ,其实 , LTI Viewer 训 览 器 提供 了 极其 丰 
富 的 功能 ， 它 可 以 使 用 户 对 系统 进行 
非常 详细 的 线性 分 析 。 下 面 仍 以 清 艇 PiotTpe 全 号 





阶 跃 响应 










速度 控制 系统 whemry_control 为 例 对 。 SRms 上 Inpus Pa 
LII Viewer 进行 详细 的 介绍 与 说 明 。 人 “Bode Maog 波 特 图 同人 
1 绘制 系统 的 不 同 响 应 曲线 zoom 了 
在 默认 的 情况 下 ，LIT Wiewer 绘 Properties. Sigma 站 和 
制 系统 任 单位 阶 跃 信号 输入 下 的 系统 Pole/zero 和 梳 点 图 






啊 虚 曲线 〔 即 阶 跃 响应 )。 其 实 使 用 
LII Viewer 可 以 绘制 不 同 的 条 统 响 图 10.9 系统 响应 曲线 绘制 选择 
应 ， 在 LTLViewer 图 形 绘制 窗口 中 单 击 筷 标 右键 ， 选 择 弹出 菜单 Pot Type 下 的 子 菜单 ， 可 
以 在 LIT Viewer 图 形 绘制 窗口 中 绘制 不 同 的 系统 响应 曲线 ， 如 图 10.9 所 未 ， 
如 采用 户 选择 impulse 命令 ， 则 可 以 绘制 系统 的 单位 脉冲 啊 应 曲线 ， 如 图 10.10 所 示 。 
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网 10.40 清 艇 速度 控制 系统 的 单位 脉冲 响应 衣 线 
除 此 之 外 ， 使 用 LTT Viewer 还 可 以 绘制 系统 的 波 特 图 (Bode)、 波 特 图 幅 值 图 (Bode 
Mag)、 床 这 斯 特 图 (Nyquist》、 尼 科 尔 斯 图 Nichols)、 奇异 值 分 析 (Sigma) 以 及 零 极点 
图 (Pole/Zero) 和 妊 ， 其 方法 与 绘制 脉冲 响应 一 致 。 
2. 改变 系统 响应 曲线 绽 制 布局 
在 默认 的 情况 下 ，LTIT Viewer 图 形 绘 制 窗口 中 仅仅 绘制 一 个 系统 响应 曲 线 。 如 果 用 户 需 
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要 同时 绘制 多 个 系统 响应 曲线 图 ， 则 可 以 使 用 LTI Viewer 窗口 中 Edit 菜单 下 的 Pilot 
configurations 对 LTI Viewer 图 形 绘制 窗口 的 布局 进行 改变 ， 并 在 指定 的 位 置 给 会 制 指 定 的 响 
应 曲线 。 图 10.11 为 响应 曲线 绘制 布局 设置 对 话 框 ， 以 及 采用 图 中 给 出 的 设置 同时 绘制 6 幅 


不 局 的 响应 曲线 。 


获得 系统 响应 信息 ， 从 而 使 用 户 可 以 对 系统 性 能 进行 快速 的 分 析 。 
耕 曲 线 上 任意 点， 可 以 获得 动态 系统 在 此 时 刻 的 历 有 信息 ， 包 括 运行 系统 的 名 称 、 
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图 10.11 用 庶 曲线 布局 设置 及 绘制 结果 
用 户 可 以 选择 LTI Viewer 所 提供 的 6 种 不 同 的 绘制 布局 ， 在 指定 的 区 域 绘 制 日 
趣 的 响应 曲线 。 
3. 系统 时 域 与 频 域 性 能 分 析 
使 用 LII Viewer 不 仅 可 以 方 使 地 绘制 系统 的 各 种 响 屿 遇 线 ， 偿 可 以 从 系统 响应 曲线 中 





首先 ， 通 过 单 击 系统 响 


的 输入 输出 以 及 其 它 与 此 啊 庶 类 型 相 匹 配 的 系统 性 能 参数 ， 例 如 ， 对 寺 滑 艇 速度 控制 系统 
单 击 响 庶 曲线 中 的 任意 一 点 ， 可 以 获得 系统 啊 应 曲线 上 此 点 所 对 应 的 系 


的 单位 脉冲 响 庶 ， 
统 和 运行 时 刻 〈Time)、 系 统 输入 值 《Amplitude) 等 信息 ， 邵 图 10.12 所 示 。 
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2 os 光 中 
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| 系统 输入 答 出 
9 系统 运行 时 刻 
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ID.42 从 系统 响 谍 曲线 获得 系统 运行 信息 
其 次 ， 用 户 可 以 在 LIT Viewer 图 形 绘制 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 使 用 右键 阐 出 菜单 中 的 
Characteristics 子 菜单 获得 系统 不 同 响应 的 特性 参数 ， 对 于 不 同 的 系统 喇 应 类 型 ， 
Characteristics 菜单 的 内 容 并 不 相同 。 图 10.13 所 示 为 阶 跃 响应 的 特 忻 参数 。 
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人 SaipoTem 中 和 定时 记 Settling Time 

in 上 = 升 时 间 Rise Tinie 






稳定 状态 Steady State 





几 10.13 阶 跃 响应 的 特性 参数 
选择 Characteristies 右键 弹出 菜单 中 的 Rise Time 可 以 获得 系统 阶 妖 响 应 的 上 升 时 间 ( 即 
系统 和 输出 从 终 值 的 10 多 到 终 值 的 90% 所 和 需要 的 时 间 ), 此 时 在 LTTViewer 绘制 的 阶 跃 啊 应 曲 
线 中 将 出 现 上 升 时 间 标 记 点 ， 单 击 此 标记 点 即 可 获得 上 升 时 间 ， 如 图 10.14 所 示 ， 
ET 2 
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图 10.14 。 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 
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对 于 不 问 类 型 的 系统 响应 曲线 而 音 ， 用 来 撒 述 啊 应 特性 的 参数 省 异 。 昌 然 不 同 响应 遇 
线 的 特性 参数 不 相同， 但是 均 可 以 使 用 类 似 的 方法 从 系统 响 庶 曲线 中 效 得 相应 的 信息 。 几 
户 可 以 区 试 一 人， 至 于 描述 各 个 系统 响应 的 特性 参数 的 售 义 则 不 在 本 书 的 内 容 之 中 ， 用 户 
可 以 参考 相关 的 书籍 。 

4，LTI Viewer 图 形 界 面 的 高 级 控制 

前 面 简单 介绍 了 LTI Viewer 响应 曲线 给 制 窗口 的 布局 没 交 。Simulink 最 为 突出 的 特点 
忆 “就 是 其 强大 的 图 形 功能 。 在 Simulink 中 ， 任 条 网 形 都 是 特定 的 对 象 ， 用 户 可 以 对 其 进 
行 强 右 力 的 操作 与 控制 。 下 曾 介 绍 如 何 对 LTT Viewer 图 形 窗 目 进 行 更 为 高 级 的 控制 。 

对 LTILViewer 图 形 窗口 的 控制 有 两 种 方式 。 

一 是 对 整个 浏览 器 窗口 Viewer 进行 控制 : 单 击 ITT Viewer 窗口 的 Edit 菜单 下 的 Wiewer 
PRreferences 售 令 对 浏览 器 进行 设置 “此 设置 的 作用 范围 为 LTI Viewer 窗口 以 及 所 有 系统 响 
点 曲线 绘制 区 域 )。 在 此 对 话 框 中 共有 4 个 选项 卡 : 

(D Units 选项 卡 : 设置 多 形 显示 时 频率 ， 幅 俏 以 帮 相 位 的 单位 。 

(2) Seyle 选项 上 ， 设 置 图 形 显 示 时 的 字体 、 眼 色 以 及 绘图 网 格 。 

(3) Characteristics 选项 下 ;设置 系统 响应 曲线 的 特性 参 娄 。 

(4) Parameters 选项 乓 : 设置 系统 响应 输出 的 时 间 安 量 与 频率 安 量 。 

二 是 对 某 “系统 响应 曲线 绘制 窗口 进行 操作 : 在 系统 响应 曲线 绘制 窗口 中 单 由 鼠标 右 
键 ， 选 择 弹 出 菜单 中 的 Properties 对 指定 响应 曲线 的 显示 进行 设置 。 此 对 话 框 中 共有 5 个 选 
项 卡 : 

(1) Labels 选项 卡 ， 设 署 系统 响应 曲线 图 形 窒 口 的 坐标 办 名称、 窗口 名称 ， 

{2) Limits 选项 卡 ， 设 置 举 标 办 的 输出 范 困 。 

(3) Units 选项 -下 :设置 系统 响应 曲线 图 形 和 窗口 的 好 示 单 位 ， 

(4) St 选项 卡 : 疫 置 系 统 响 应 曲线 图 形 窗 口 的 字体 、 上 颜色 以 及 绘制 网 格 。 

(5) Characteristics 选项 卡 : 设置 系统 响应 曲线 的 特性 参数 。 

注意 : 对 于 不 同 的 系统 响应 曲线 ， 其 特性 套数 不 相同 ， 故 Characteristics 选项 卡 中 内 容 
也 不 相同 。 由 于 使 用 如 上 的 方法 对 LTT Viewer 图 形 界面 的 控制 非常 简单 而 且 直 观 ， 限 于 入 
幅 ， 这 里 不 再 以 实际 的 图 形 进行 说 明 . 感 兴 趣 的 用 户 可 以 通过 设置 以 获得 不 同 的 显示 效果 。 

5. 线性 化 模型 的 输出 

在 使 用 LTI Viewer 对 超 线 性 系统 进行 线性 分 析 之 后 ,用 户 吕 以 使 用 File 家 单 下 的 Export 
命令 将 此 线性 化 线性 横 型 输出 到 MATLAB 了 作 空间 之 中 。 此 时 将 打开 如 图 10.15 所 未 的 
窗口 。 

图 中 列 出 了 一 系列 系统 模型 的 各 称 ， 选 择 其 中 的 一 个 以 输 岂 其 线 件 化 模型 。 困 出 方 坟 
石 由 种 : 

4) 将 系统 线性 化 模型 箱 出 至 MATLAB 工作 空间 中 ， 些 时 输出 的 线性 化 模型 为 一 ETI 
对 象 变 量 〈LTI 对 象 的 相关 知识 将 在 下面 的 内 容 中 给 出 》。 将 将 艇 速 虚 控 测 系统 在 给 定 的 拘 
作 点 处 的 线性 化 模 昌 和 输出 到 MATLAB 了 作 室 间 中 ， 此 时 在 MATLAB 工作 空间 列表 中 猎 出 
磺 个 名 为 wherry_eontroL_l 的 变量 ， 其 类 有 刑 为 ss object (ss 刘 象 ， 届 于 1TI 对 叙 )， 如 立 
10.16 所 示 ， 

C) 将 系统 线性 化 模型 输出 至 做 盘 文 件 (*.mat 文件 ， 即 MATE ARB 数据 文 件 )。 
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图 10.15 ”输出 线 福 化 系统 模型 
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疼 10.16 线性 化 系统 模型 的 输出 变量 
10.1.3 LTI 线性 时 不 变 系 统 对 象 介绍 





在 使 用 LTI Viewer 线性 时 不 变 系统 浏览 器 对 系统 进行 线性 分 析 时 ， 如 果 将 线性 化 的 系 
统 模型 输出 至 MATLAB 的 工作 空间 中 ， 则 会 在 MATLAB [工作 宰 间 中 出 现 类 型 为 由 对 象 的 
变量 《8S object)。ss 对 象 是 LTI 对 象 〈 线 性 时 不 变 系统 对 象 ) 的 一 种 形式 ，LTI 对 象 足 控 制 
系统 工具 箱 中 最 为 基本 的 数据 类 型 。 此 类 型 数据 拥有 描述 “个 线性 时 木 变 系统 的 所 右 信息 ， 
LTI 村 象 有 如 下 的 三 种 方式 : 
(D) ss 对 象 : 封闭 了 由 状态 空间 术 型 描述 的 线性 时 不 变 系统 的 所 有 数据 ， 
(2) 对 象 : 封装 了 由 传递 函数 宰 型 描述 的 线性 叶 不 变 系 统 的 所 有 数据 ， 
(3) zpk 对 象 : 封装 了 由 零 极点 模型 描述 的 线性 时 不 变 系 统 的 所 有 数据 。 
1. LTI 对 象 的 属性 
不 同 的 LTI 对 象 除了 拥有 淋 些 共同 的 属性 之 外 ， 还 有 属 十 每 一 种 对 象 本 身 的 特 呈 因此 
使 用 get 命令 可 以 获得 LTI 对 象 的 所 有 属性 .对 于 由 LTTViewer 输出 的 描述 滑 艇 速度 控制 系 
统 的 线性 化 模型 的 ss 对 象 wherry_eontrol 1 而 土 ， 使 用 get 命令 获得 ss 对 象 的 属性 如 上， 
>>SEHWherTy_controt_1》 
3 -3 
b:0.001 
站 .625 
本 :站 
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e: 人 
StateMame: {[Lxs3 charjy 
:0 
iDejay :人 心 
InputDelay: 问 
OutputDejay:N0 
inputNarme: Tinput Peint 
GutpttName: TOutput Poiat) 
lnpatOroup: {Dx2 cell} 
OutputGroup: {Ox2 cell} 
Netes: 1 
UserData: [ ] 
其 中 其 农 开始 之 后 的 属性 为 所 有 LTI 对 象 均 具 有 的 属性 ， 分 别 用 来 描述 LTI 系统 的 采样 时 
间 、 答 入 输出 延迟 、 输 入 输出 端口 名 称 以 及 其 它 用 户 自 定义 的 数据 等 等 。 而 在 下 之 前 的 属 
性 则 属于 不 辐 对 象 本 身 所 特有 的 ,用 来 描述 线性 时 不 变 系统 ， 如 wherry_control_l 中 的 状态 
空间 描述 失 阵 a、b、c，d、e 以 及 系统 状态 变量 。 如 湖 效 得 LTI 对 象 中 革 个 属性 的 取 值 ， 则 
可 以 使 用 与 结 梅 体 类 似 的 语法 ， 如 


>>Siate 一 whcerry_contro[_1.StateMame 











State = 
Wheny_Coittrolywherry velocilty cuntrollerlntegrator 
相应 地 ， 使 用 set 命令 可 以 对 LII 对 象 的 指定 属性 进行 修改 ， 其 使 用 方法 与 设置 系统 模 
型 或 其 中 的 系统 模块 的 属性 相 类 似 。 
2. 对 LTI 对 象 的 基本 操作 
由 才 LTI 对 象 是 控制 工具 箱 中 最 基本 的 数据 类 型 ， 因 而 MATLAB 支持 对 LTI 对 象 的 直 
接 操 作 。 用 户 可 以 使 用 控制 工具 箱 中 的 系统 分 析 设计 命令 对 这 些 LTI 对 象 进行 操作 ， 而 且 
由 丁 LTI 对 象 包括 线性 系统 是 连续 述 是 离散 的 信息 ， 因 此 可 以 使 用 同样 的 辣 令 对 连续 系统 
与 离散 系统 进行 操作 。 这 时 并 木 打算 对 控制 工具 箱 中 的 明 数 命令 进行 介绍 ， 而 仅 介 绍 LTI 
对 象 本 身 的 - - 些 简单 操作 。 
U) 生成 LII 对象 ， 使 用 ss、 萎 及 tpk 可 以 建立 不 同类 型 的 LTI 对 象 ， 如 使 用 应 命 令 建 
立 使 用 传递 珊 数 描 述 的 线性 时 不 变 系统 对 象 。 
>>fnysys_(F-tEE2 划 ,[13 2 和 杀生 成 攻 对 象 mysys_If 


Traasfer Rineteolt: 





























25+1 


SA 了 + 3S 十 了 


@) LII 对 象 问 的 相互 转换 。 回 样 可 以 使 用 ss、 证 及 zpk 进行 LTI 对 象 之 间 的 相 五 转 


>>TySyS_Ss=ss(mysys_ 多 将 红 对 得 转换 为 55 对 象 


员 王 


[上 kfATLAB 三 程 应用 处 书 
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Xi X2 

xl -3 一 | 

xx 2 0 
b = 

1 

X1 之 

xX2 月 
= 

X1 X2Z 

人 1 025 
踢 = 

UL 

9 0 

Continuous-time model. 名 指明 系统 为 连续 时 间 系 统 


(G) 获得 与 设置 LITI 对 象 属性 。 在 前 面 已 经 介绍 ， 这 里 不 再 缆 述 。 
(4) 线性 时 不 变 系统 的 并 里 ， 即 LTI 对 象 的 相 加 ， 如 
>>syYSs1=tf[2 1],[1 3 2]); 免 生成 系统 1 
>>sys2=tf(I1T 1 [23-1])， 免 生成 蔷 统 2 
>>SyS=5yS1+5y82 入 并 联系 统 1 与 2 
Transier function: 
38SA3Y+ 12S42TDS+ Tt 
23A4+DSA3T+ 12sA2+38S 一 人 
本 节 详 细 介 绍 了 如 何 对 非 线性 系统 进行 线性 分 析 。 在 使 用 Simulink 设计 与 分 析 动 态 系 
统 时 ， 线 性 分 析 是 最 为 常用 的 技术 之 -.， 这 征 因 为 对 非 线性 系统 的 设计 与 实现 都 远 远 难 十 
线性 系统 。 因 此 ， 希 望 用 户 能 够 很 好 的 理解 本 节 的 内 容 ， 面 的 两 节 内 容 将 对 使 用 控制 工 
具 箱 设计 控制 系统 做 一 个 简单 的 介绍 。 


V 10.2 线性 控制 系统 设计 分 析 


在 控制 系统 的 设计 分 析 之 中 ， 线 性 系统 的 设计 、 念 真 分 析 与 实现 具有 重要 的 地 位 。 在 
MATLAB 中 所 提供 的 控制 系统 工具 箱 对 入 制 系统 的 说 计 提 供 了 强大 的 嘉 持 ， 用 户 可 以 使 用 
控制 系统 工具 箱 设计 与 分 析 控 制 系统 ， 然 后 使 用 Simulink 对 所 设计 的 控制 系统 进行 仿真 分 
析 ， 并 在 需要 的 情况 下 修改 控制 系统 的 设计 以 达到 特定 的 曲 的 ， 从 而 使 得 用 户 快 速 完 成 系 
统 设计 的 任务 ， 人 人 提高 设计 的 效率 。 本 节 将 对 合用 控制 系统 工具 箱 进 行 控制 系统 设计 ， 
以 及 使 用 Simulink 对 设计 好 的 系统 进行 验证 进行 简单 的 介绍 ， 
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10.2.1 ”控制 系统 工具 箱 简介 


和 公制 系统 丁 其 箱 是 MATLAB 中 所 提供 的 对 控制 系统 进行 辅助 设计 的 功能 强大 的 开发 设 
计 工 其 。 马 包含 了 丰富 的 线性 系统 分 析 和 设计 函数 ， 并 以 LITL 对 象 为 基本 数据 类 型 对 线性 
时 不 变 系 统 进行 操作 与 控制 。 控 制 系统 工具 箱 能 够 完成 系统 的 时 域 和 频 域 分 析 。 在 控制 系 
统 工具 箱 中 ， 可 以 使 用 不 何 的 方法 设计 线性 反馈 系统 ， 旭 

{D) 根 拭 迹 设计 分 析 法 。 

{2) 极点 配置 法 

(3) 五 ; 和 吾 . 控制。 

(4) 状态 观测 器 设计 。 

(5) 规范 型 实现 设计 。 

在 使 用 控制 系统 工具 箱 完成 线性 反馈 系统 设计 之 后， 便 可 以 通过 Simulink 进行 系统 的 
动态 仿真 ， 从 而 得 到 真实 的 、 非 线性 系统 的 响应 ， 进 一 步 对 控制 器 进行 验证 。 


10.2.2 ”系统 分 析 与 设计 简介 


控制 系统 二 其 逢 中 最 基本 的 数据 类 型 为 LTT 对 象 。 雹 论 LTE 对 象 的 类 型 如 何 ， 都 可 以 
使 用 相同 的 命令 对 其 进行 分 析 ， 内 为 LITI 对 象 包含 了 线性 册 不 变 系统 的 所 有 信息 。 这 里 简 
单 介 绍 - -下 用 来 对 出 LTE 对 象 所 描述 的 线性 时 不 变 系统 进行 分 析 设 计 的 命令 函数 ， 

1、 动 态 分 析 函 数 

动态 分 怕 冰 数 有 pole(sys)、 dcgainfsys)、tzerofsys)、damp(sys) 及 normtsys) 等 等 。 对 二 
古 如 下 命令 ; 

>>iDYSYS_I 人 下 龙 下 [了 2 
咎 成 的 LTI 对 每 mysys_df 所 描述 的 线性 时 不 变 系统 ， 可 以 使 用 工 述 拓 数 对 其 进行 分 析 ， 
例如 : 





>>pole frmysys_ 夫 免 求 取 条 统 概 上 
ans = 
一 了 
一 ! 
>> HUcgaintmysys_ 直 多 求 取 系 统 直 流 增益 
ams = 
吕 5000 


2. 时 域 与 频 域 分 析 函 数 
叶 域 与 频 域 分 折 函 数 有 step(sys)、bode(sys)、 jimpulse(sys)、nicholsfsys)、imitial(sys,xg、 
nyqUStUSYS，18imfSys 昌 ,和 以 及 Sigmafsys) 竺 。 例 如 ; 
>> stcpfmysys_ 中 多 绽 制 系统 的 单位 阶 跃 响 永 曲线 
>> fure，nmygquistmysyst 多 在 新 的 者 形 窗 1 绘制 系统 的 nyquis 图 
使 用 这 两 个 命令 分 别 绘制 线性 时 不 变 系 统 mysys_ 妊 的 单位 阶 跃 响应 与 nyquist 图 ， 与 对 
LII Viewer 中 系统 响 记 曲线 的 操作 机 类 似 ， 用 户 可 以 使 用 右键 阐 出 式 菜单 获得 系统 的 时 域 
〈 蕊 频 域 ) 的 动态 喝 应 《或 动态 性 能 )， 如 图 10.17 所 未 。 
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划 10.17 线性 时 不 变 系统 mysys_df 的 阶 跃 响应 曲线 与 Nyquist 图 

3. 补偿 妖 设 计 

使 用 控制 系统 工具 箱 中 的 函数 还 可 以 进行 各 种 系统 的 补偿 设计 ， 如 LOoG 
(Linear-Quadratic-Gaussian， 线 性 一 钦 型 设计 》、Root Locus (线性 系统 的 根 轨 迹 设 计 )、Pole 
Placement【 线 性 系统 的 裤 点 配置 ) 以 及 Observer-based regulator (线性 系统 疯 测 器 设计 ) 等 。 
由 于 这 些 内 容 涉及 较 多 的 知识 ， 在 此 不 作 介绍 。 

在 实际 的 系统 设计 中 ， 只 要 系统 经 过 线性 化 处 理 ， 使 用 LTI 线性 时 不 变 系 统 模 卉 米 表 
未， 用 户 都 可 以 使 用 若干 个 线性 系统 控制 器 的 设计 方法 来 进行 设计 ， 


10.2.3 ” 单 输入 单 输出 系统 设计 工具 


在 对 非 线性 系统 的 线性 分 析 技 术 进 行 介绍 时 ， 线 性 时 不 变 系统 浏览 器 LTI Viewer 足 进 
行 系统 线性 分 析 的 最 为 直观 的 图 形 界面， 使 用 ITI Viewer 使 得 用 户 对 系统 的 线性 分 析 变 得 
简单 而 直观 。 其 实 LTT Viewer 上 只是 控制 系统 工具 箱 中 所 提供 的 较为 简单 的 工具 ， 主 要 有 来 
完成 系统 的 分 析 与 钱 性 化 处 理 ， 让 并非 系统 设计 。 

SISO 设计 器 是 控制 系统 工具 箱 所 提供 的 一 个 非常 强大 的 单 输入 单 输出 线性 系统 设计 
器 ， 它 为 用 户 设计 单 输入 单 输出 线性 控制 系统 提供 了 非常 友好 的 图 形 界面 。 在 SISO 设计 器 
中 ,用 户 可 以 同时 使 用 根 轨 迹 图 与 波 特 图 ， 通过 修改 线性 系统 零点 、 极 点 以 及 增益 等 传统 
设计 方法 进行 SISO 线性 系统 设计 。 下 面 仍 以 正 对 象 mysys_ 帮 为 例 说 明 SISO 设计 器 的 使 用 。 

1. 启动 SISO 设计 器 

在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 的 命令 启动 SISO 设计 器 ， 

ysisotool 
后 动 后 的 SISO 设计 器 如 周 10.18 所 示 。 

人 在 软 认 的 情况 上，SISoO 设计 器 同时 启用 系统 根 抽 迹 编 辑 器 与 开 环 波 特 图 编辑 器 ， 如 图 

10.18 所 示 。 当 然 ， 此 时 尚未 进行 系统 设计 ， 故 不 显示 根 轨 和 迹 与 开 环 波 特 图 。 
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网 10.18 SISO 设计 器 


2. 输入 系统 数据 (Import System Data ) 
在 启动 SISO 设计 器 之 后 , 需要 为 所 设计 的 线性 系统 输入 数据 , 选择 SISO 设计 器 中 File 
菜单 下 的 Import 命令 输入 系统 数据 ， 此 时 将 打开 如 网 10.19 所 示 的 对 话 框 。 


Innpert SyEth DA 1 好 








系统 名 称 





图 10.19 系统 数 提 输入 对 话机 
使 用 此 对 话 框 可 以 完成 线性 系统 的 数据 输入 。 注意， 
如 果 数 据 来 源 为 Simulink 系统 模型 框图 ， 则 必须 对 此 过 





1 
行 线性 化 处 理 以 获得 系统 的 LTIT 对 象 描述 。 这 是 央 为 SISO 居中 辐 
线性 系统 中 的 所 有 对 象 (G 执行 结构 、 王 传感器 .下 预 尖 下 口 二 对 


波 器 、C 补偿 器 ) 均 为 LII 对 象 。 另外， 用 户 可 以 单 击 控 
制 系统 结构 右 下 方 的 Dther 按钮 以 改变 控制 系统 结构 。 改 图 10.20 控制 系统 结构 改变 示意 图 
变 后 的 控制 系统 结构 示意 图 如 图 10.20 所 示 。 

使 用 SISO 默认 的 控制 系统 结构 ， 半 设置 控制 系统 的 执行 结构 〔 即 控制 对 象 ) 数据 G 为 
mysys_t， 其 它 的 参数 囊 、F、C 均 使 用 默认 的 取 值 《和 数 1)。 然 后 单 计 OK 按钮 ， 此 时 存 
SI1SO 设计 器 中 会 白 动 绘制 此 负 反 馈线 性 系统 的 根 轨迹 图 以 及 系统 开 环 波 特 图 ， 如 图 10.21 
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所 未 。 











< 和 口 表 未 
引 制 X 对 象 到 极点 
图 10.21 系统 数据 输入 后 的 SISO 设计 器 恰 面 

说 明 : 在 系统 的 根 轨迹 图 中 ， 蓝 色 X 和 D 表 示 控 制 对 象 加 的 零 极点 ， 而 红色 表示 系统 
补偿 器 C 的 零 极 点 。 用 户 可 以 在 根 轨 证 编辑 器 中 对 系统 的 根 轨迹 进行 控制 与 操作 ， 增 加 补 
全 器 的 罕 极 点、 移动 索 极 点 改变 其 分 布 ， 移 动 根 轨迹 图 中 的 紫色 方块 政变 系统 增益 等 等 ， 
这 些 操 作 均 可 以 改变 系统 的 动态 性 能 。 另 外 ， 在 波 特 图 中 除了 显示 当前 补偿 器 下 的 系统 增 
瘟 与 相位 和 突 度 之 外 ， 还 显示 了 替 点 与 极点 的 位 置 。 

3. 设计 与 分 析 系 统 

在 完成 线性 系统 数据 的 输入 之 斤 ， 用 户 便 可 以 使 用 诸如 零 枢 点 配置 、 根 轨迹 分 析 以 及 
系统 波 特 图 分 析 等 传统 的 方法 对 线 件 系统 进行 设计 。 除 了 前 面 介 绍 的 对 系统 零 极点 的 各 种 
操作 〈 增 加 、 删 除 以 及 改变 分 布 ) 之 外 ，SISO 中 对 线性 系统 的 设计 提供 了 诸多 的 过 持 ， 如 ; 
单 击 补偿 器 增益 及 传递 秃 数 区 域 可 以 弹出 补偿 器 设置 对 话 框 ， 使 用 此 对 话 框 可 以 设置 补偿 
器 C 的 增益 、 人 有 拓 二 。 


开 环 波 特 图 
相位 窜 度 






























图 10.22 ”补偿 器 C 的 增益 、 零 点 及 极点 设置 
限于 简 幅 ， 在 此 对 SISO 的 操作 不 做 过 多 的 介绍 ， 币 主要 介绍 使 用 SISO 设计 器 设计 线 
性 控制 系统 的 思路 与 流程 ， 以 使 用 户 能 够 对 其 有 -个 全 面 的 认识 并 且 理 解 Simulink 在 实 
际 系统 设计 分 析 中 的 应 用 。 因 此 ， 在 此 系统 设计 中 ， 我 们 仅仅 为 补偿 器 增加 一 个 极点 ， 如 
图 10.23 所 示 。 
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图 10.23 为 系统 增加 极点 


从 系统 的 根 轨 迹 图 与 系统 波 特 图 可 以 明显 看 出 增加 补偿 器 极点 的 影响 。 当 然 ， 什 何 的 
设计 痢 不 是 随心 所 欲 的， 部 必须 按照 指定 的 性能 参数 以 及 控制 系统 本 身 的 规律 进行 设计 ， 
这 里 仅仅 举例 说 明 其 设计 的 方法 而 已 。 

在 系统 设计 完成 后 ， 震 要 对 共 做 进一步 的 分 析 :， 分 析 反 蚀 系 统 的 开 坏 和 闭环 响应 ， 以 
位 保 系统 是 否 满足 特定 的 设计 要 求 。 用 户 订 以 选择 SISO 设计 器 中 Teols 菜单 下 的 Loop 
Responses 绘制 指定 的 开 环 栅 应 〔 或 闭环 啊 应 ) 出线。 此 时 将 打开 LTI 浏览 器 , 用 户 可 在 LTI 
浏览 器 中 对 系统 的 性 能 如 过 渡 时 间 、 峰 值 响 应、 上 升 时 间 等 等 进行 分 析 ， 如 图 10.24 所 示 。 
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| 使 用 ETI 对 系 
是 |，， 统 的 设计 进 
) 行 分 析 验 证 
晤 | 1 ] 上 


Tine (soc) 


| 
图 10.24 使 用 LTI 对 系统 的 设计 进行 耸 析 骆 证 
刀 果 用 户 需 曲 设 计 线 性 离散 控制 系统 ， 可 以 选择 Tools 菜 半 下 的 Continuous / Discrete 
Conversions 选项 ， 以 对 离散 控制 系统 的 采样 时 间 、 连 续 信 号 的 离散 化 方法 等 进行 设置 ， 如 
图 10.25 所 未 。 
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图 10.25。 岗 散 痊 制 系统 设计 设置 : 采样 时 间 与 离散 化 方法 

4. SISO 设计 器 与 Simulink 的 集成 ,系统 验证 

在 使 用 SISO 完成 系统 的 设计 之 后 ,在 系统 实现 之 前 必须 对 语 计 好 的 系统 进行 仿 息 分析， 
以 确保 系统 设计 的 正确 性 。 如 果 直 接 按照 系统 设计 逐步 建立 系统 的 Simulink, 将 是 一 件 很 麻 
烦 的 工作 : 庆幸 的 是 ，SISO 提供 了 万 Simulink 集成 的 方法 ， 用 户 可 以 直接 使 用 SISO 设计 
器 Tools 菜单 下 的 Draw Simulink Diagram 直接 由 设计 好 的 系统 生成 相应 的 Simulink 系统 拒 
图 。 在 生成 Simulink 系统 模型 之 前 ， 必 须 保 在 线性 系统 的 执行 结构 、 补 偿 器 以 及 传感器 等 
LII 对 象 至 MATLAB 1 作 空 间 中 。 图 10.26 所 示 为 此 系统 相应 的 Simulink 系统 模型 以 及 
MATLAB 工作 空间 变量 列表 ， 
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狗 10.26 由 汶 计 好 的 系统 下 接 牛 成 相 庶 的 Simulink 模 地 
注意 : 生成 的 Simulink 系统 模型 的 实现 均 采 用 了 MAILAB 工作 空间 中 的 LTI 模块 ,在 
生成 Simulink 系统 模型 之 后 ， 便 可 以 对 设计 好 的 系统 进行 仿真 分 析 以 验证 系统 设计 的 正确 
性 。 使 用 Sources 模块 库 中 的 Step 模块 为 系统 提供 单位 阶 跃 和 输入 信号 (设置 阶 跃 时 刻 为 0)， 
然后 运行 仿真 ,图 10.27 为 系统 的 仿真 结果 。 系 统 的 仿真 结果 与 LTIL Viewer 中 的 阶 路 响应 曲 
线 完全 一 致 ， 从 而 验证 了 系统 设计 的 正确 性 . 
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图 10.27 Simulink 系统 模型 的 仿 趴 缚 果 
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10.2 和 节 对 线性 控制 系统 的 设计 与 分 析 做 了 比较 详细 的 介绍 。 由 于 线性 控制 系统 的 设计 
算法 已 经 相当 成 熟 ， 设 计 者 可 以 非常 容易 的 使 用 线 忻 控制 工具 箱 中 的 诸多 工具 来 设计 线性 
控制 系统 。 然 而 ， 对 于 非 线性 控制 系统 的 设计 算法 ， 还 很 不 成 熟 。 因此 ， 人 在 对 非 线性 控制 
系统 进行 设计 分 析 时 ， 总 是 通过 在 - 定 的 系统 操作 点 处 进行 线性 化 分 析 ， 在 距离 操作 点 很 
小 的 范围 内 使 用 线性 系统 来 实现 非 线 性 系统 。 虽 然 非 线 性 控制 系统 的 线性 化 设计 思路 得 到 
了 广泛 的 应 用 ， 但 是 采用 线性 化 处 理 的 一 个 不 足 之 处 在 于 : 当 系 统 的 下 作 点 远离 系统 指定 
的 澡 作 点 时 ， 系 统 可 能 得 到 不 确定 的 结果 。 本 节 对 Simulink 中 的 非 线性 控制 系统 工 凑 箱 进 
行 简单 的 概述 。 

1. 非 线性 控制 系统 设计 模块 库 

为 了 解决 非 线 性 系统 线性 化 中 存在 的 问题 ， 用 户 可 以 使 用 非 线性 控制 设计 模块 库 NCD 
(Nonlinear Control Design Blockset) 对 非 线性 系统 进行 优化 处 理 。 用 户 可 在 指定 的 信号 上 
连接 - 个 NCD Outpert 模块 ， 并 确定 对 此 信号 的 约束 。NCD 模块 按照 信号 的 约束 优化 非 线 
性 系统 中 控制 器 的 参数 ， 使 系统 能 够 满足 约束 的 要 求 。 简 单 来 说 ，NCD 模块 可 以 为 系统 变 
计 估 员 提 供 如 下 的 功能 ， 

(D 受 时 域 约 束 和 不 确定 忻 作 用 下 模块 的 最 住 参 数 。 

{2) 对 任何 信号 ( 驱 红 信 号 、 传 感 器 佑 号 、 命 令 跟 踪 误 芯 等 ) 施 加 约束 。 

(3) 在 优化 过 程 中 可 以 随时 停止 ， 并 查 耕 中 间 结 求 。 

2. 非 线性 系 控制 系统 设计 

在 使 用 Nonlinear Control Design Blockset 之 前 ， 需 此 在 Simulink 中 建立 非 线 忻 控制 系 
统 (闭环 形式 ) 的 系统 模型 。 对 十 系统 的 各 种 模块 【如 控制 器 、 社 偿 器 等 )， 无 论 是 线性 的 
还 是 非 线性 的 , 都 应 该 在 MATLAB 的 工作 室 间 中 定义 这 些 模 摧 的 初始 值 信息 . NCD Outport 
模块 必须 连接 到 待 控制 的 信号 上 。 然 后 在 这 些 模 块 上 定义 约束 条 件 ， 这 里 的 约束 条 件 是 导 
浊 连 接点 处 的 真实 信和 号 而 吉 的 ， 痢 常 是 一 定 幅 值 下 的 阶 斤 影 式 。 在 对 非 线性 控制 系统 的 设 
计 完 成 之 后 ， 便 可 以 使 用 NCD Outport 模块 对 系统 中 各 模 蕊 的 参数 进行 优化 ， 以 使 系统 的 
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性 能 能 够 满足 给 定 的 约 东 条件。 

3. 约束 窗口 

在 建立 好 非 线性 控制 系统 横 型 并 运行 系统 仿真 之 后 ， 双 击 NCD Dutport 以 打开 约束 窗 
口 .在 约束 窗口 中 显示 三 个 图 形 ; 约束 条 件 〈 由 红色 条 显示 )、 系 统 在 原来 参数 下 的 响应 凤 
线 〈 由 和 白色 曲线 显示 ) 以 及 中 间 响 应 〈 由 绿色 曲线 显示 )。 如 果 系 统 的 响应 不 满足 约束 《 比 
如 超出 了 墨色 区 域 ?， 优 化 继续 进行 .并且 用 户 可 以 车 侍 何 时 候 停止 优化 并 检查 结 呆 。 至 于 
对 NCDP Outport 约束 窗口 的 诸多 操作 与 控制 ， 这 里 不 骨 介 绍 。 基 后， 在 关闭 NCD Outport 
约束 窗口 时 ， 将 会 出 现 一 个 对 话 框 以 提示 用 户 保 存 优化 后 系统 模型 中 的 模块 参数 〈 保 在 到 
MAILAB 工作 空间 中 )。 几 10.28 所 示 为 某 非 线性 控制 系统 的 约束 窗口 。 
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初始 参数 下 的 响应 则 线 约束 下 的 优化 结果 系统 约束 


图 10.28 ” 非 线性 控制 系统 的 约束 窗口 
说 明 :， 在 此 约束 窗口 中 初始 参数 下 的 响应 曲线 ， 约束 下 的 优化 结果 曲线 均 是 在 单位 阶 
跃 信号 输入 下 的 响应 ， 且 阶 跃 时 刻 为 1， 本 节 对 非 线性 控制 系统 设计 的 介绍 非常 简单 ， 其 目 
的 主要 是 使 用 户 对 其 有 一 个 感性 的 认识 。 至 于 控制 系统 的 线性 分 析 以 及 非 线性 控制 系统 设 
计 的 更 多 知识 ， 则 是 在 本 书 内 容 的 范围 之 外 。 用户 嘉 以 参考 专业 的 技术 资料 对 系统 设计 进 
行 更 多 的 认识 与 理解 ， 


习题 


设 非 线性 系统 由 下 面 的 数学 方程 所 描述 : 


革 = 一 0.5f 一 2 一 T2 十 下 
昌 二 本 


其 中 x 为 系统 的 输入 ，y 为 系统 的 输出 ，x 为 系统 的 状态 变量 ， 试 对 此 非 线性 系统 进行 分 析 。 
要 求 如 下 : 

(1) 建立 系统 的 Simulink 框图 ， 

(人 2) 设 系统 输入 信号 为 单位 阶 跃 信和 号 ， 观测 此 系统 在 初始 条 件 r0)=0,x0)=0 及 
xXO00=0x0=3 下 的 稳定 性 。 

(3) 求 取 系统 在 输出 y = 20 时 的 平衡 点 ， 并 在 平衡 点 处 的 操作 点 附近 对 此 系统 进行 线性 
化 处 理 〔 求 取 系 统 的 状态 方程 措 述 )， 
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(4) 使 用 LIT Viewer 在 与 平衡 点 相应 的 操作 点 下 对 此 系统 进行 线性 分 析 , 求 取 系 统 阶 跌 
响应 的 特征 参数 ， 如 上 升 时 间 . 调节 时 间 等 。 


(5) 输出 线性 化 模型 到 MATLAB 工作 空间 之 中 ， 并 使 用 SITSO 设计 器 增加 系统 的 极点 
(在 平面 的 左 侧 ) 以 观测 系统 响应 曲线 的 变化 。 


(6) 由 SISO 设计 器 所 设计 好 的 系统 生成 相应 的 Simulink 系统 模型 框图 ， 对 系统 进行 仿 
真 与 验证 。 


提示 : 参考 滑 艇 速度 控制 系统 的 线性 化 分 析 。 
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DSP Blockset 


划 10 过 


内 容 概要 
' 基于 帧 的 信号 处 理 





' 泡 波 器 设计 
- 功率 谱 估 计 
' 赵 阵 操作 


Simulink 环境 是 为 动态 系统 仿真 而 设计 的 , 它 提 供 了 建 模 和 仿真 的 - : 些 基 本 的 算法 和 于 
段 . 而 Simulink 的 PSP Blockset 库 为 数字 信号 处 理 系统 设计 提供 了 丰富 的 模块 ， 它 包含 基 
本 的 输入 输出 模 卖 ， 以 及 起 它 操作 处 理 模 块 如 多 采样 率 、 自 适应 泪 波 、 和 抵 降 操作、 统计 、 
时 冰 域 转换 等 模块 ， 这 些 模块 之 中 包含 了 许多 数字 信号 处 理 的 核心 算法 。 它 们 和 Simulink 
是 禹 为 一 体 的 ,可 以 方便 地 和 其 它 模块 泡 合 使 用 。DSP Blockset 不 仅 提供 了 站 富 的 数字 信和 号 
处 理 模块 ,以 使 用 户 完 成 复杂 的 数字 信号 处 理 系 统 设 计 与 仿真 , 而 有 还 可 以 结合 RTW (Real 
Time Workshop ) 的 强大 功能 ， 产 生 可 以 直接 在 数字 信号 处 晶 硬 件 上 运行 的 代码 ， 这 些 代 阅 
装 才 对 实时 性 有 要求 不 商 的 场合 已经 足够 了 。 本 章 将 简单 介绍 使 用 DSP Blockset 进行 数字 全 
号 处 理 系统 设计 的 一 些 基 础 知识 和 基本 技巧 。 


Al DSP 处 理 单元 : 帧 


11.1.1 基于 上 丙 的 信和 导 处 理 


大 多 数 实时 的 数字 信号 处 理 系统 都 采用 某 于 帧 的 处 理 方式 ， 以 提高 系统 性 能 ， 这 里 每 
帧 包含 相 邻 的 多 个 或 者 一 组 信号 采样 。 采 用 某 地 帧 的 处 理 方式 更 适合 多 数 的 数字 信和 号 处 理 
算法 ， 另 外 也 可 降低 系统 对 数据 采集 储 件 的 要 求 。 缺 省 情况 下 ，Simuling 所 有 信和 号 部 是 基 上 
采样 的 。 这 意味 着 在 每 个 时 间 步 ， 数 据 都 被 作为 一 个 完整 的 采样 过 行 处 理 ， 而 不 管 它 的 维 
数 大 小 。 于 十， 仿真 步 长 与 一 个 采样 周期 相对 虚 。 然 而 在 基于 帧 的 处 理 中 ， 和 包含 芳 二 采样 
的 - 帧 数据 在 同一 个 时 刻 被 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 仿真 步 长 与 帧 周期 相对 应 ， 邯 与 一 
巅 中 包含 的 采样 数 与 采样 周期 的 乘积 相对 应 。 自 然 地 ， 当 需 紫 知 塌 基于 帧 的 信号 的 动态 特 
性 时 ， 要 特别 小 心 ， 不 要 把 采样 周期 、 帧 周期 和 仿真 步 氏 相 混淆 。 帧 可以 用 年 阵 来 表示 ， 
PSP Blockset 充分 地 利用 了 Simulink 的 矩阵 功能 来 处 理 基 于 帧 的 信号 。 表 11.1 列 出 了 基 卫 
采样 的 信号 和 基于 帧 的 信号 的 对 比 关系 。 
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表 11.1 基于 采样 的 信号 和 基于 帧 的 迟 号 
让 于 采样 的 佑 导 其 于 帆 的 个 各 











祭 个 和 和 疝 步 处 理 - -个 采样 点 - 做 全 时 间 生 处 霸 会 有 页 个 采样 点 的 册 


们 如 步 长 = 采样 周期 = 仿 钠 步 攻 = 帧 月 期 = 和 


-一 一 





采样 频率 已 = 1 顶 业 率 = 所 7 下 








采样 步 长 可 变 屿 的 大 小 可 变 ， 可 以 是 工作 区 中 的 -个 变 坊 





之 所 以 采用 基于 帧 的 处 理 主 监 足 考虑 到 数学 信号 处 理 木 身 的 要 求 和 数据 通讯 的 开销 。 
显然 ， 基 十 怖 的 信号 处 理 度 汉 比 时 于 采样 的 处 理 些 复杂 得 多 ， 但 足 Simulink 利用 MATLAB 
的 年 阵 动 能 极 大 地 提 闹 了 处 理 的 效率 。 通 过 基于 昌 的 处 理 ， 减 少 了 决 与 块 之 则 的 通讯 ， 从 
而 比 使 用 基 了 采样 的 信号 进行 仿真 快 得 多。 总之， 利用 基 十 帧 的 信号 提高 了 仿 直 速度 。 而 
及， 出 于 问 样 的 愿 因 ， 大 多 数 DSP 系统 也 采用 基于 帧 的 处 理 。 除 此 之 外 ， 基 上 帧 的 处 理 提 
供 了 在 仿 袖 中 进行 频 域 分 析 的 能 

Simulink 的 所 有 模块 者 支持 基 了 睦 的 处 玫 , 使 得 用 户 订 以 方便 地 采用 二 下 帆 的 信号 进行 
算 波 仿 走 以 及 结合 RTW 产后 实时 代码 ， 

外 11.1 说 明了 从 连续 信号 经 过 AD 采样 得 到 采样 信号 ， 然 后 将 采样 信和 导 组 织 成 帧 ， 送 
往 Simulink 处 理 的 过 程 。 
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进 绽 们 如 











帧 ! 丰 证 SimolInk 


风 站 1 大 于 帧 的 信号 处 理 

下 曾 介 绍 帧 信号 在 Simnulink 中 的 生成 、 显 未 等 诱 面 的 内 容 。 

1. 组 冲 和 解 缓冲 

在 Simulink 中 采样 信号 和 帧 信 寻 之 间 的 转换 是 通过 缓冲 模块 (Buftfer) 来 实现 的 。Buffer 
鼎 有 两 种 用 途 ， 一 是 接受 采 翌 输入 并 产生 一 定 题 大 小 的 帧 和 输入， .总 阅 受 帧 输入 ， 修 改 由 
的 大 小 ， 这 种 情 疝 下 必须 使 用 缓冲 模 瑞 。 这 帅 种 情况 下 帮 涉 及 到 幅 之 间 的 重 登 和 帆 的 初始 
值 的 设 交 问 题 。 当 通过 采样 产生 帧 蛙 ， 绥 冲 使 历 输入 标量 生成 个 列 疝 虽 ， 如 图 11.2 所 示 。 
如 术 着 要 从 一 个 帧 信号 上 产生， 个 采样 倍 苇 ， 则 应 使 用 Unbutfes 懂 世 。 

Source 库 中 的 许 考 信人 对 源 模块 问 样 提供 基于 是 的 输 册 ， 疙 然 使 用 这 些 模 块 作为 输入 售 
名 上 时， 就 大 月 使 用 Buffer 块 ， 只 需 没 宕 块 的 里 长 参数 就 可 以 了 。 
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Scalar time-seties Vector (ime-Series 
1 富生 
1141171 | . 
21|5 虽 : 
Hatfer 
Li 
- ” timne 
tnme 
图 11.2 纯 种 使 块 
2, 瑟 的 表示 


通常 ， 一 帧 是 通过 - :个 审 阵 志 示 的 。 在 帧 娠 孟 中 ， 竹 个 通道 的 信号 对 席 托 阵 中 的 ” 麟 ， 
得 个 采样 对 应 共 中 的 一 行 ( 如 图 113 所 示 )。 在 其 十 帆 的 人 理 中， 各 全 横扫 沿 兰 答 入 的 合 一 
别 ( 通 道 y 进行 运算 。 图 11.3 中 三 个 信号 通道 ， 每 帧 有 画 个 采 榜 ， 帧 和 帧 之 间 没 存 重 玖 。 
通常 每 帧 的 采样 数 足 2 的 霸 次 ， 以 满足 FFT 变换 的 击 紫 。 





鲁 113 帧 下 隧 


3. 生成 基于 帧 的 信号 

主 昌 有 三 种 方法 且 来 生成 基于 帧 的 多 道道 信号 。 

《0 DSP 模块 库 中 依 号 源 库 DSP Sources 中 的 块 提供 了 人 导 源 纪 , 用 了 了 和 枉 成 其 于 帧 的 信 
导 。 在 这 些 信和 号 源 中 可 以 定义 多 个 参数 来 生成 多 通道 信号 ， 邵 DSP constant 块 提 供 基 二 帧 
的 或 者 基于 采样 的 恒 什 输出， 党 使 用 基于 帧 的 恒信 输出 时 ，Frame-based output 复 选 拒 必 须 
选择 ， 布 及 要 提供 帧 的 只 于 。 如 玉 帧 的 民生 为 15 并 靖 定 通道 数 为 3 输入 包含 三 个 元 素 的 行 
问 量 作为 佑 号 的 参数 )， 于 么 这 个 顽 就 会 箱 出 66 村 3 的 甜 阵 【如 图 11.4 所 不 )， 

{2) 所 有 的 信和 导 都 可 以 通过 缓冲 块 成 为 帧 。 

人) 将 从 苛 于 个 基于 巅 的 信 吕 源 米 的 们 号 通过 第 也 拼接 成 ”全幅 算 陈 ， 形 成 - 个 多 路 信 
号 。 使 用 ADSP Biocksetwnath functionsmatrics 人 及 hnear algbravMatrix operationsy Matrix 
Concatenation 绒 将 基 二 帆 的 单 通 道 信号 拼 按 上 来 到 ， 汗 意 Concatenation Method 《【 拱 接 方 
法 ) 应 说 器 为 Wertical (垂直 拼接 )， 
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图 11.4 DSPAConstant 模 快 设 山 





” 每 帧 16 个 采样 





4. 观察 基于 帧 的 信号 
儿 户 可 以 使 用 DSP blockset 提供 的 专门 的 显示 模块 来 观 系 基于 是 的 信号 .这 些 横 块 中 最 
常用 的 旦 Matrix Viewer〈 针 阵 浏览 器 》 和 Vector Scepe 〔 向 量 示 波 器 )。Matrix Viewer 将 输 
入 抢 阵 的 行 和 列 作为 坐标 轴 ， 使 用 不 同 颜色 表示 撼 阵 元 素 的 值 ， 还 可 以 根据 需要 自己 建立 
一 个 颜色 表 。Vector Scope 显示 输入 的 每 一 列 〈 通 道 )， 按 照 指 定 帧 的 数 日 每 次 显示 整个 数 
据 。Vector Scope 可 以 显示 时 域 或 频 域 信号 图 11.5 足 基 丁 帧 的 三 个 正比 信号 〈 三 个 通道 ) 
分 别 用 Matrix Viewer 和 VEeceter Secope 显示 的 结果 .此 外 还 有 内 置 FFT 变换 的 3Spectmm Scope 
用 来 直接 显示 时 城 信号 的 频谱 。4 Simulink 中 的 信 妇 Sinks 库 类 似 ，DSP Blockset sinks 片 
还 包含 将 信号 写 入 一 个 工作 区 的 块 ， 唯 一 的 盖 异 是 这 中 是 基 寺 帧 的 。 
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图 11.5 Matrix Viewer & Vector Scope 


| MATLAB [不 应 册 从 书 第 11 章 “DSP Blockset 2B7 


5. 使 用 基于 题 的 信号 

当 一 个 信 导 线 表示 基于 帧 的 信号 时 , Simulink 用 双 线 米 绘制 。 基 于 帧 的 信号 处 理 可 以 使 
用 Simaiink 中 对 输入 的 每 个 元 素 进行 处 理 的 块 ， 但 是 不 能 使 用 Simutink 中 对 问 量 处 理 的 模 
块 《例如 Unit Delay 和 Muxy。 实 际 上 这 些 模 块 中 许多 模块 在 DSP Blockset 中 都 有 一 个 与 之 
对 上 应， 专门 用 来 做 基于 帧 的 信 号 处理 的 版 本 。 例 如 ， 在 DSP Blockset 中 等 价 于 Unit Delay 
的 模块 是 mteger Delay 模块 ， 与 Mux 等 价 的 模块 是 Matrix Concatenation 模块 。 图 11.6 所 
示 的 框图 丰 对 随机 信号 延迟 30 个 步 长 后 进行 卷 积 处 理 。 下 鲁 给 出 一 个 具有 回响 功能 的 声学 
例子 ， 读 者 不 妨 - ' 试 。 
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图 11.6 基 十 帧 的 信 向 处 理 
【 例 11.1]】 。 试 建 立 一 个 圆 形 剧场 的 卢 学 模型 ， 假 设 有 70%% 的 音 切 被 反射 同 来 。 

解 ， 使 用 DSP Sources\From Wave File 模块 加 载 - 个 声音 文件 (*.wawm， 采 样 频率 为 
8000 Hz。 圆 形 剧 场 的 同 声效 果 导 致 70% 的 信号 在 2s 之 后 反射 回来 ， 这 里 用 - 个 增 前 为 0.7 
的 Gain 模块 表示 。 其 中 使 用 一 个 Integer Delay 异 块 产生 2X8000 的 采样 延迟 。 最 后 使 用 一 
个 \DSP SinksvTo Wave Device 横 块 听 一 下 效果 。 旧 声 系统 模型 如 图 11.7 所 示 。 注 意 ,To Wave 
Device 模块 只 能 在 PC 平台 上 使 用 。 
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图 11.7 回声 系统 模 型 
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11.1.2 设置 Simulink 进行 DSP 仿 点 


对 了 于 一 般 系 统 而 谨 ，Simaulink 的 默认 设置 认为 信号 是 连续 的 ,前 月 使 用 迹 续 变 步 长 求解 
此 对 系统 进行 求解 。 如 果 系 统 中 包含 连续 信号 和 离散 信号 ， 诺 当 使 用 此 了 配 坚 。 们 是 对 寺 纯 
离散 的 数字 信和 叶 处 理 系统 的 波 计 、 仿 真 与 分 析 谭 吉 ， 赴 监 对 Simulink 重新 配 罩 ， 使 大 能 够 
适中 于 数字 伟 号 处 理 。 

用 户 可 以 使 用 M 文件 dspstartup 来 配置 Simulink,， 使 之 适 让 二 数学 信号 处 埋 。 设 界 的 内 
穿 包括 :使 用 加 定 步 氏 求解 器 、 在 采样 之 问 信 号 没有 定义 【避免 症 个 林 问 采样 率 信和 号 之 癌 
的 操作 )、 结 束 时 间 设 为 天 卿 大、 仿真 时 间 和 数据 不 保 在 到 上 作 区 以 节省 内 存 等 等 。 此 外 ， 
用 广 还 可 以 根据 需要 修改 由 pstartup.m 文件 以 用 入 定制 的 设 岩 ， 图 11.8 为 设置 好 的 DSP 仿 
直 参 数 页 面 。 

如 呆 经 常 需 归 进行 PSP 仿真 ， 几 户 可 以 在 startupm 文件 中 加 入 dspstartup 命令 ， 
MAITLAB 在 愉 动 乒 和 月 动 运行 startup， 这 样 就 无 庆 千 次 仿 直 部 运行 dspstartup 伦 令 了 。 


) 5imulation Parameters Untitisd- =|[ 直 | x| 


soher| Workspacel| Diagnostics| hdvanced| ResTime workshop| 














Simulsion tme 数字 信号 处 理 系统 
Statime |50 Stop iime | 伍 . 防 FE 到 5 

下 丙 收 时 间 系 统 ， 
Sokver ophons 个 灌 连 续 状 态 


Type [Feedstep 了 ] 







dscrele ino contmouous 3tata3 










SmoleTaskng 了 | 
.Simulation Parameters:untitje 由 三 =| 呈 | 


seker| Walkspacel/a | Diagnastics| Advancad| ReahTine Warkshop | 





Load hom workspace Savetio wotkepace 


FE 
三 jmiial #tate 攻 厂 States | 


站 厂 Dutput | 
厂 Fasegj 交 










葛 使 用 RTW 产 牛 室 
时 代码 ， 此 项 必须 
设 喜 为 Fixed-step 


不 存储 时 间 状态 等 “一 


杰 最 以 减少 对 内 存 才 
的 占用 





图 148 设 岩 Simulink 进行 DSP 仿 直 
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/ 11.2 “DSP Blockset 模块 库 介 绍 


DSP Blockset 库 提 供 了 杰 为 十 总 的 DSP 模块 资源 ， 它 们 封装 了 几乎 所 有 基本 的 数字 信 
对 处 理 操 作 和 算法 ， 其 中 的 许 区 模 民 在 信号 处 坚 荆 上 有 具 箱 中 部 有 对 应 的 表 数 . 用 户 可 以 利用 
本 图 149 列 出 了 雇 开 万 的 DSP 
Biockset 模块 库 。 这 一 节 将 分 草 介 绍 和 个 子 库 并 给 出 : 些 莘 单 的 例子 。 








- 删 DSPBlockss 
妆 | DSP Sinks 亚 DSP 输出 _ 
也 DSP Sources ”和 | psp 和 输入 激 
-” 卸 ，Estmation - 
为 | Lineaf Prediecton 本 线性 合计 . 
淄 | Farametnc Estimation 四 上 | 参数 估计 
艺 i Powef SPecHum 人 strnatiom 加 | 功率 谱 仙 计 | 一 一 
-| 务 Filtering 一 可 
妇 | Adaptive Filters 站 1 适 上 站 小 器 
为 | Filier Designs | 滤波 足 设 计 
疗 ! Mulurate Filters | 多 采样 认 滤 波 器 
习 车 | Math Functions 
刀 : Math 0peralions 中 1 了 包含“ 些 数学 操作 模块 ， 如 由 化 等 
- 凋 | Makices and Lmear AIgebra - 本 
妇 | Lnear Suslefmn 5olvers | 解 线性 方程 组 | _ 


站 | Matnix Faclorizsations 天 ; 乱 竺 分 解 

名 | Matnin jnverses 到 | 求 拓 阵 道 _ 

世 Matrn Dperations ”二 -此 所 阵 模 作 , 如 龟 陈 家 中 、 宗 阵 转 置 息 j 
3 PonomalFunctipns 。 -. 用 各 多 项 吕 有 关 的 一些 操作 ， 如 多 项 民 求 和 等 | 


交 ，Guantizels | 信号 量化 j 
和: Signal Management 一 一 
好 ij Buffers | 生 号 组 种 
立 ; Indexing 上 | 从 呈 表 中 
将 | 5gnalattnbutes 相信 : 号 居 性 


与: Switches sand Counters 电 开关 富 [ 数 | 


汪 SionalDpemations ， 加 路 常 用 的 信号 拘 作 ， 郑 积 、- -抽取 你 | 
妇 ; 5tatistics 有 人 和 导 诈 | - 一 
艺 : Tiarsiorms 一 | 位 杰 换 | 


图 119 DSP Blockset 模块 所: 
11.2.1 信号 的 操作 和 管理 


一 般 的 估 呈 操作 如 加 窗 和 补 索 可 以 通过 Signal Operations 模块 诬 完 成 . 这 个 库 中 逊 包 念 
Variable Interge Deiay 横 声 ， 这 里 委 由 的 人 小 足 通过 第 个 输入 信号 指定 的 。 胡 12 列 市 节 
首 个 Signal Operations 库 中 徊 仿 横 其 及 卜 岂 能 描述 ， 
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异 块 名 称 


二 襄 TLAAB 上 生出 从 书 而 机 


表 11.2 Signal Operations 库 


模 其 功能 描述 





Convelution 


计算 两 个 输入 的 齿 积 





Downsampie 


杜 下 操作 





邱 值 操作 














interger Delay 


延迟 揉 作 





了 Pad 








补 值 操作 





十 
于 


补 宪 操作 




















Sample and Holt 








重复 操作 ， 重 提 输 入 采样 尹 次 











Unwrap 








妆 收 到 一 个 触发 信号 后 , 对 输入 信号 采样 症 保 持 直 到 收 委 下 一 个 触发 信号 





展开 信号 的 相信 





Variable Fractional Delay 

















YaTiable lnteger Delay 


按照 - 个 变量 的 得 生 迟 每 个 通道 的 信和 号， 
按照 一 个 变量 的 值 延 迟 每 个 通道 的 信号 ， 该 灾 晶 








谅 变量 串 以 足 分 数 





竺 是 整数 








Window Fanction 





加 窗 撞 作 ， 可 以 选择 不 同 的 窗 类 型 

信和 号 可 以 通过 在 Signal Management 下 的 四 个 库 进 行 一 些 符 理 操作 ， 它 包括 缓 件 、 索 
引 、 舍 导 属 性 、 切 换 与 计数 匹 个 部 分 ， 如 表 11.3 所 示 。 
表 11.3 Signal Management 库 




























































































子 库 名 称 模块 名 称 模块 切 能 描述 
Buffer 缓冲 
Unbaffer 解 垦 神 
和 Delay line | ”重新 缓冲 信号 ， 售 次 哆 新 “个 采样 
Queue FIFO “先入 先 出 ) 寄存 加 
Stack 寂 现 -个 栈 ， 或 者 先入 后 出 宽 存 器 
Triggered Dealy line 带 有 使 能 端的 Deiay line 
| | 中 按 行 或 者 按 列 倒 剖 气 阵 或 痢 向 量 
Selector 从 囊 阵 成 背 疝 量 中 选择 元 素 
Indexing Multipert Selector 从 包 阵 或 者 向 县 中 选择 多 组 元 秦 
Variable Selector 按 虹 输 入 变量 选择 元 素 
Submatrix 从 “个 和 欠 阵 中 选 拼 一 个 了 和 阵 
Check Signal Atributey | ， 检 齐 信 号 的 属性 足 否 符 序 设 辕 





Converl 1-D to 2- 了 
Signal Attributes Convert 2-D to 1-D 
Erame Status Corversion 








Contiguous Copy 








将 非 连 续 存储 的 信 吕 转换 为 连续 存储 的 信号 








将 - 维 信和 号 转换 为 “ 维 信号 
将 一 维 信号 转换 为 一 维 信号 











设置 输 几 帧 的 状态 





了 benrit Complexity 


根据 参考 信 叶 改变 输入 信号 的 表 从 形式 【复数 
或 实数 形式 ) 





- 


Switch artd Counters 








二 冲 计 逆 颈 





EounteT 


Eqger Detector 





过 缘 检测 器 ， 当 信和 生变 为 0, 或 者 从 00 变 为 其 它 
值 上 时 ， 输 由 工 





Event-Count Cormparator 


统计 非 零 输入 的 个 数 ， 当 大 于 设置 的 数 日 时 ， 
输出 变 为 1 | 








Multiphase 和 lock 


产生 相信 依次 穆 动 的 时 钟 信号 阵列 





N-Sample Enahje 





-Sampte Switch 





经 过 六 个 采样 后 输 出 从 避 过 为 ] 
经 过 AN 个 采样 后 输出 从 十 端 后 和 输入 变 为 上 端口 
输入 _ 
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信号 的 速率 转换 可 以 通过 Signal Operations 中 的 Upsample 和 Downsample 模块 来 进行 。 
Upsample 通过 在 新 的 数据 点 上 补 堆 来 实现 ，Downsample 通过 间隔 去 除 部 分 采样 点 来 降低 
采样 速率 。 如 图 11.10 所 示 ， 用 - 个 probe 模 氛 来 探测 信号 的 采样 速率 ， 诛 始 采样 信号 为 
1000 Hz， 经 过 - .抽取 后 变 为 500 Hz， 经 过 插值 后 变 为 2000 Hz。 


= 上 吕 j 冯 | 









Bl 5 yew Sulation Fommat Took tap 
D| 达 加 条 | 关 权 和 | 之 工 | 草 国 扣 多 | 和 aa 











经 过 插值 后 的 采样 速率 seam 











Taiio.00050] 

















Terminto 过 
Upsample Probe2 Eastoaaaaai 
经 过 二 抽取 后 的 采样 速率 为 | 四 
中 | 一 ea 上 加 
Terrminator 








Downsarmmpls Probe 










TsI0010] 





Terminator 





信号 项 始 采样 速率 为 111000 








Fixed5tepDiscrete 





图 11.I0 皮 变 信号 的 速 滨 

使 用 IDSP BlocksetFilteringxMultirate Filters 库 中 的 FIR Interpolation 模 蕊 进一步 对 输出 
进行 滤波 , 生成 插值 数据 。 使 用 Downsample 横 顽 从 和 输入 信号 中 删除 数据 点 。 对 于 有 些 信 和 号， 
可 能 由 才 镜 像 〈aliasing ) 的 作用 导致 信息 的 丢失 。FIR Decimation 模块 由 寺 在 下 变频 之 前 
对 信和 号 滤波 而 避免 了 这 个 问题 。 押 有 的 速率 转换 模块 使 用 整数 因子 。 如 果 需 要 做 分 数 的 转 
换 ， 则 应 通过 对 信和 号 先 做 上 变频 ， 青 做 上 变频 来 完成 。 

有 关 信 和 号 速率 的 例子 读者 可 以 参考 Simulink 提供 的 例子 ， dspsrcnymdl， 它 分 别提 供 基 
于 采样 的 基于 帧 的 处 理 的 两 个 版 本 ， 说 明了 信号 采 祥 速率 转换 的 多 种 实现 方法 。 朴 打开 该 
例子 ， 应 在 MATLAB 命令 行 下 输入 ; 


>>0Open dspsrenv 








或 者 


”yy> dsbsrcnyv 


11.2.2 ”信号 变换 


使 用 基 寺 帧 的 信号 的 一 个 好 处 就 是 能 够 进行 各 种 变换 处 型 ， 这 意味 着 可 以 得 到 关于 信 
号 特性 的 更 多 信息 。Simulink DSP Blocksel 提供 了 时 域 至 频 域 ， 闫 域 至 时 域 〈 道 变换) 和 
时 域 至 时 域 的 转换 模块 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 变 换 模块 只 能 用 于 基本 帧 的 输入 的 场合 。 表 
11.4 列 出 了 Transformn 库 中 的 模块 及 撩 功能 描述 。 
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表 11.4 Transform 库 





模块 切 能 指 述 








一- 


|- 算 每 个 通道 的 席 散 余 烷 变 抠 


上 








计算 征 个 通道 的 快速 傅立叶 变换 





计算 作 个 通道 的 高 般 你 路 反 变 换 











计算 每 个 通道 的 训 散 傅 四 芭 变 换 








上 nalytic Sign 引 








计算 秆 个 通道 的 分 析 信和 号 





Ceorplex Cepstrum 





计算 千 全 通道 的 九 倒 诬 











Real Cepstrurmm 





计算 侠 个 通道 的 实例 谱 











Masgnitude FFT 











计算 疆 个 授 道 输入 的 幅度 谱 或 前 帆 平方 谱 





这 些 变换 中 最 常用 的 和 最 重 虐 的 无 颖 是 FFT 和 IFFT， 下 面 举 -个 出 于 计算 频率 硬度 的 
简单 例子 。 

【 例 11.2】 计算 信 苇 的 贺 率 响 必 。 

解 : 有 商 种 简单 的 方法 可 以 用 米 计 算 信号 的 频率 响应 。 种 是 对 得 入 信 续 做 FFT 变换 ， 
然后 在 -- 个 Weetor Scope 中 观察 变换 的 结果 ， 这 时 Vector Scope 的 输入 域 应 设置 为 
Frequeney。 在 Vecter Scope 模块 前 少 监 搬入 个 Complex tp Magnitude 横 块 ， 因 为 向 堪 示 
波 器 期 待 的 是 “个 实 型 输入 。 另 外 … 个 方法 是 将 信号 直接 塘 到 -个 FET 示波器 上 ， 这 个 示 
波 器 先进 行 FEFT 变换 和 求 平 方 ， 然 后 再 显示 。 计 算 信 起 的 频率 响 尺 的 框图 部 图 14.11 所 示 。 
和 输入 信号 年 册 个 频率 分 别 为 50 Hz 和 100 Hz 的 正弦 佑 如 : 

(六 一 [SinfOorD Sinf200 ] 





各 个 模块 的 参数 设 组 如下; 
(1 Sine wave 模块 : Frequency(Hz) 设 补 为 [50 100]. 
(2) Gain 模块 : Gain 设置 为 0.5. 
(3) Complex to Magnitude 模块 : Output 设 关 为 Magnitude。 
(4) Vector Scope: Input domain 没 冯 为 Frequency。 


其 它 使 用 缺 省 设置 ， 




















上 L.,freq_response [ -xj | 
Fle Edt View Srulaion Formaa Taols Hieip | 
D| 记 加 号 俩 之 芥 国 二 光 Noms | 

加 _ 
中 本 2 
L__ 古 
| 
Reody 100X FeedStepDuectete 
图 4.1 计算 信号 的 频率 喇 永 
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11.2.3 ”站 波 器 设计 与 频率 分 析 


有 半 尖 波 器 设计 和 分 析 的 内 容 非 常 让 富 ， 在 此 仅 对 \Simulink DSP Blocksetfiltering 床 中 
的 模块 进行 简单 的 介绍 ， 然 后 利 历 Simulink 所 提供 的 工 关 设计 一 个 最 简单 的 低 通 滤波 器 。 

1. 设计 一 个 滤波 器 

DSP Blockset 库 中 右 让 富 的 滤波 器 设计 模块 , 可 以 设计 数字 FIR 和 JR 滤波 器 .模拟 ITR 
滤波 器。 对 十 滤波 器 设计 ， 度 给 出 滤 汪 器 阶 数 和 蕉 由 频率 。 实 际 上 滤波 器 设计 模块 是 通过 
信号 处 理工 具 箱 (Signal Processing Toolbox ) 进 行 小 波 器 设计 的 ， 然 后 返回 一 系 绚 滤波 器 系 
数 . 设计 好 的 王波 器 会 探测 它 的 输入 是 基 十 采样 的 示 是 基于 帧 的 ， 然 斤 根 据 具 体 情况 运行 。 
对 于 基于 帧 的 信和 号， 滤波 器 沿 和 输入 的 仔 “ 久 进 行 操 作 。 

Simulink 4.0 为 用 己 提 供 了 两 个 非常 好 几 的 入 块 用 于 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 的 设计 。 
Analog Filter Design 横 捧 用 于 模拟 总 波 器 的 设计 ， 只 宙 在 模块 对 话 想 中 选择 烛 设 计 的 沥 波 器 
类 型 和 方法 及 二 它 阶 数 等 信息 就 可 以 了 。Digital Filter Design 模块 用 于 数字 滤波 器 的 设计 ， 
双 市 该 模块 可 以 看 见 如 图 11.12 所 尔 的 图 形 化 的 设计 闪 面 ， 通过 它 出 户 可 以 方便 地 进行 各 种 
常用 数 子 滤波 器 的 设计 和 分 析 ， 设 计 完 后 可 以 直接 作为 滤波 器 的 实现 模块 在 仿 走 中 使 用 。 
双击 模 缺 实际 上 打开 的 是 FDATool， 在 命令 行 上 输入 FDATool 同样 能 够 打开 图 11.12 所 示 
的 看 面 ， 滤 波 器 的 实现 则 是 用 一 个 S- 蝎 数 实 现 的 。 上 而 我 们 使 用 该 模 块 来 设计 并 实现 -一 个 
简单 的 低 通 数字 滤波 器 。 
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岗 114.12 站 波 医 设计 工 芋 ，FDATool 
【 例 11.3]】 。 变 计 一 个 泪 波 器 泪 除 正 继 信号 中 的 噪声 ， 述 康正 疲 信 号 。 正 改作 丑 为 
sin100r， 哈 声 信 半 是 均值 为 0、 方 关 为 1 的 南 斯 咎 噪声 ， 信 号 采样 频率 为 2000 Hz。 
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解 ; (1) 首先 用 Digital Filter Design 模块 设计 Butterworth 带 通 滤波 器 。 各 个 选项 参数 的 
设置 如 图 11.12 所 示 。 然 后 单 击 Design Filter 按钮 ， 完 成 滤波 器 的 设计 。 

(2) 按 起 图 11.13 选择 和 连接 好 其 余 各 个 模块 。 各 个 模 其 的 设 曾 如 下 : 

全 Random Input 模块 : Source Type 设置 为 Gaussian，Sample Time 设置 为 H2000， 
Samples ber fame 设置 为 256。 

局 Sine Wave 模块 :Frequency 设置 为 100,Sample Time 没 置 为 12000,Samples per fame 
设置 为 256。 

全 Vector Scope 模块 : 为 缺 省 设置 。 

运行 仿真 ， 产 生 的 结果 如 图 11.13 所 示 。 从 岁 中 可 以 看 出 ， 正 嘴 信和 叶 被 清楚 地 还 原 了 
出 来 ， 
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图 11.13 ” 带 通 滤波 喘 结 玉 输出 

2. 实现 一 个 滤波 器 

通过 一 个 给 定 的 传递 蝴 数 表达 的 滤波 器 ， 可 以 只 采用 延迟 和 丧 益 横 顽 来 实现 。 这 个 实 
现 不 是 唯一 的 , 而 且 对 于 FIR 和 JIR 滤波 器 有 不 同 的 实现 方法 。 滤 波 器 系数 可 以 直接 在 滤波 
器 实现 块 中 输入 ， 或 者 使 用 Signal Processing Toolbox 中 的 霄 数 butter、firl 等 产生 。 注 音 ， 
设计 这 些 头 波 器 时 ， en -化 频率 来 表示 的 。 这 里 基 常 用 的 一 个 模块 就 
是 Direct-Form II Transpose Filter 块 ， 它 中 滤波 器 的 直接 实 觅 方法， 可 使 用 最 少 的 单位 延迟 
环节 来 实现 。 

当 和 希望 采 用 给 定 的 构件 实现 站 波 器 时 ， 请 使 用 滤波 器 实 坝 向 导 (Filter Realization 
Wizard)。 使 用 证 波 器 实 贡 向 导 只 顺 指 定 实现 方法 和 所 佑 用 的 滤波 器 系数 ， 该 模块 就 能 够 目 
动 生 成 所 需要 滤波 器 的 实现 。 用 户 可 以 选择 将 实现 的 滤波 器 放 厅 当前 的 模型 中 或 在 新 的 模 
型 中 并 为 生成 的 模块 设置 名 宇 。 用 户 还 可 以 指定 使 用 Simulink 中 基 十 采样 的 模块 、DSP 
Blockset 中 基于 帧 的 横 块 ， 或 者 采用 Fixed Point Blockset， 可 以 选择 1~-128 位 的 位 数 。 一 日 
若 好 选择 ，Filter Realization Wizard 就 会 尝试 改变 系数 ， 优 化 所 采用 部 件 的 数 口 。 
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Filtering 座 中 壕 有 很 多 其 它 模块 ， 在 此 不 再 一 一 叙述 ， 请 该 者 参考 相关 文献 。 


11.2.4 ”功率 谱 估 计 


Estimation 库 提 供 了 对 输入 信和 号 进行 功率 谱 分析 的 各 种 模块 。 信 和 号 的 功率 谱 在 仿 误 过 程 
中 只 能 通过 估计 得 到 ， 因 为 只 能 对 右 限 氏 度 的 信号 进行 处 理 。 蕊 率 谱 估 计 主 要 有 两 类 方法 : 
非 参 数 估 计 方 法 和 参数 估计 方法 。 非 参数 估计 方 法 直接 使 用 信号 进行 功率 谱 估 计 : 参数 估 
计 方 法 试图 建立 一 个 等 效 系 统 并 估计 山系 妆 。\DSP BlocksetkEstimation\Parametric Estimation 
库 给 出 了 几 种 AR 模型 参数 估计 方法 ，\DSP BlocksetEstimation\Power Spectrum Estimation 
库 则 给 出 了 利用 Parametric Estimation 库 中 的 参数 估计 模块 进行 功率 谱 估 计 的 模块 , 以 及 两 
种 利用 非 参 数 估 讨 方法 估计 信和 号 功率 谱 的 模块 。 回 盖 波 器 的 设计 模块 一 样 ， 许 多 模块 所 代 
表 的 方法 在 信号 处 理工 具 箱 中 都 有 对 应 的 函数 。 如 经 典 谱 估 计 的 周期 图 法 在 DSP Blocksel 
中 的 实现 模块 是 Magnitude FET 模 氧 ， 在 信和 号 处 理工 具 箱 中 对 应 的 函数 是 periodogram。 表 
11.5 列 出 了 各 个 模块 的 名 称 及 其 功能 描述 。 


表 11.5 Statistics 库 
模块 名 称 


点 utopcorrelation LPC 














模拟 功能 描述 











壬 相关 线性 预测 
利用 Yule-Walker 方法 估计 AR 模型 参数 , 它 使 用 Levinson-Durbin | 
递 扒 算 法 解 Yule-Walker 方程 
利用 Burg 方法 估计 AR 模型 参数 
利用 协 放 差 方法 估计 AR 模型 参数 
利用 改进 的 协 方 甘 法 估计 AR 模型 参数 
利用 Burg 方法 估计 信和 号 功率 谱 ， 它 用 到 了 Burg AR Estimator 块 
利用 协 方 蔗 方 法 估计 AR 模型 参数 ， 它 用 到 了 Covariance AR 
Estimator 块 
利用 改进 前 协 方 莽 方 法 估计 AR 模型 参数 ， 它 用 到 了 Moedified 
Covariance 上 R Estimator 块 


利用 Yule-wWaliker 方法 估计 信号 功率 谱 ， 尼 用 到 了 Yule-Wajker 
AR Estimator 鼎 


利 几 真 接 法 〈 有 周期 图 法 ) 估计 信 吕 功率 谱 
利用 短 时 傅立叶 变换 估计 信号 功率 谱 
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Sheor-Time FFT 











【 例 11.4】 让-- 段 只 均值 志 率 为 or2 的 白 噪声 通过 一 AR 模型 ， 


1 
1-0.1z ”+0.09z 人 十 0.648z- 

得 到 输出 xz ， 再 加 上 一 个 频率 为 350 Hz 的 实 正 芒 信 号 xm ， 然 后 利用 Power Spectrum 
Estimation 库 中 的 各 种 方法 佑 计 上 述 信 号 的 功率 谱 。 

解 : (1) 首先 绘制 苹 由 + yoD 的 实际 功率 谱 。 沿 白 噪 声 信 号 均值 为 0， 方 莽 为 1。 通 过 
五 (z) 后 功率 谱 为 Pu(a) =G2| 瑟 (oj ,从 市 可 得 YX 的 实际 功 潍 谱 。 图 中 酉 圆 框 内 是 计算 wm) 
功率 谱 的 模块 。 已 知 正 节 信 号 功率 谱 为 在 350 Hz 处 的 线 详 ,从 而 可 得 上 述 信 号 前 实际 功率 谱 
如 图 11.14 中 林 栋 记 的 实 线 所 示 ( 图 11.14 中 正弦 信号 的 实际 功率 谱 为 后 来 手工 绘制 上 去 的 )。 


五 (z) = 
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C) 将 xD+ xm 信号 缓冲 成 为 帧 后 ， 再 送 征 各 个 谱 估 计 模 块 ， 三 个 估计 结果 和 y(m 的 
真实 谱 送 往 矩 阵 拼接 模块 ， 以 使 我 们 可 以 在 一 个 示波器 内 观察 对 比 不 同 的 输出 结 采 : 

各 个 模块 及 其 参数 设 曾 如 下 : 

个 White Noise 模块 Source Type 设 喃 为 Gaussian，Variance 说 置 为 0.1。 

包 Sine Wave 模块 :Frequency 旭 置 为 350。 

仿 Directr-Form I Transpose Filter 模块 : 用 于 表示 下 (z 。Numerater 设 冒 为 1， 
Denominator 设置 为 [1 -0.10.090.648] 。 

曲 Overtlap Buffer 横 块 : Output buffer size 设 轩 为 128，Buffer overlap 变 驾 为 寻 。 

晤 Burg Method 模块 : Estimation order 设 署 为 6，FFT leng 由 说 置 为 128 。 

全 Modified Covariance Method 横 鼎 : Estimation order 设置 为 6,FFT length 设置 为 128。 

全 Yule-Walker Method 模块 :Estimation order 设置 为 6，FFT length 设置 为 128。 

曲 Matix Concatenation 模 茎 : Nutmbet of inputs 设 血 为 4，Coencatination method 设 冒 为 





再 orlizonal 。 

以 下 开 个 模块 可 计算 白 噪 声 经 过 AR 模型 的 功率 谱 。 

人 Constant 懂 志 《设置 AR 模型 系数 )?，Constan value 设置 为 [1 -0.1 0.09 0.648 ] 。 

他 Magnitude FFT 模块 : FFT length 设置 为 128。 

全 Math Function 模块 : Function 设 转 为 Reciprocal。 

岂 Gain 模块 : Gain 设置 为 0.1。 表 示 白 曲 市 的 方 等 ， 即 让 只 点 芭 率 谱 幅 值 。 

输出 结果 如 较 11.14 所 未， 读者 不 妨 改 变 几 个 动 率 谱 佑 计 模块 的 阶 次 ,观察 输出 结果 会 
有 什么 变化 . 
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图 11.14 功 座 谱 估计 
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11.2.5 统计 
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Statistics 库 提 供 了 一 些 常用 统计 井 作 模块 ， 如 求 最 小 值 、 最 大 值 、 平 均值 、 方 莽 等 。 
大 部 分 模 据 都 支持 两 种 模式 : 基本 模式 和 运行 期 烛 式 。 基 本 模式 的 统计 对 象 是 当前 仿真 向 
期 内 的 输入 ， 与 之 前 的 输入 无 关 ， 这 个 输入 可 以 是 基于 采样 的 也 可 以 是 基于 帧 的 ， 汉 然 对 
于 每 个 通道 只 一 个 值 的 输入 ， 统 计 操 作 就 没有 任何 意义 了 。 运 行 期 模式 不 仅 统 诗 当 前 的 
输入 还 涉及 到 过 去 的 输入 。 用 户 可 以 在 RST 端口 上 设 团 一 个 reset 信和 号 来 控制 每 次 统计 的 起 
始 位 置 。 需 要 注意 的 是 ，Minimum 和 Maximum 两 个 模块 ， 由 于 其 运行 期 模式 不 可 能 进行 索 
引 操 作 ， 因 此 以 下 拉 菜 单 的 形式 给 出 了 Value and index, Value, Index 和 Running 四 个 选项 ， 
其 中 前 三 者 属于 基本 横 式 。 表 11.6 列 出 了 Statistic 库 中 的 各 个 模块 的 名 称 及 其 功能 描述 。 

表 11.6 Statistics 库 






求 纪 













Standard Deviation 
















”Maximum | 。 求 最 大 值 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 丙种 模式 
求 最 小 值 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 内 种 模式 
间 值 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 
排序 ， 使 用 快速 排序 算法 ,只 有 基本 模式 
求 均值 ， 有 芷 本 模式 和 运行 期 模式 贞 种 模式 
求 方差 ， 有 此 本 模式 和 适 行 期 模式 柴 种 模式 
求 标准 方 莽 ， 有 基本 模式 和 这 行 期 模式 两 种 模式 
求 均 方 根 ， 有 基本 模式 迄 行 期 模式 员 种 模式 
求 相关 ， 只 有 基本 模式 


求 自 相关 ,共有 某 本 模式 



























睛 utoecorrelation 
Histogram 





【 例 11.5】 统计 一 个 饲 斯 分 布 的 随机 入 
号 的 方差 、 均 值 并 绘制 其 直方 图 。 

解 : Simulink 框图 如 图 11.15 所 示 。 所 需 
的 各 个 模块 及 其 参数 设 置 如 下 

(1) Random Source 模块 : Source type 设 
置 为 Gaussian，Samples per fame 设置 为 100。 

{2) Histgram 模 抉 : Minimum value of 
input 设置 为 -10, Maximum value of input 设置 
为 10，hbin 设置 为 21。 

在 Mean 模块 .Variance 模块 和 Histogram 
模块 中 选中 或 者 去 除 mnning 复 选 框 ,对比 观 
察 不 同 的 实验 结果 ， 可 以 看 到 当 使 用 running 
模式 时 显示 的 实验 结果 更 稳定 ， 寓 接近 十 真 值 ， 


统计 直方 图 ， 友 基本 模式 和 运行 期 模式 睹 种 模式 






| [站 ET3E55] 
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图 11.15 信和 统计 


因为 它 统计 的 是 从 开始 到 当前 的 所 有 输入 ， 
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11.2.6 ”和 斤 阵 操作 与 线性 方程 求解 


数字 信号 处 理 中 经 常会 过 到 多 通道 信 身 ，DSP Blocksetl 包含 了 一 个 \Math Functions 
Matrnices and LinearAlegbra 库 实 坝 对 多 通道 信号 《 竹 阵 信号 ) 的 处 理 。 常 用 的 操作 包括 对 行 
或 列 求 和 或 求 积 、 纸 上阵 乘积 和 对 角 线 提取 等 ， 这 些 操 作 包 含 在 Matrix Operations 库 中 ， 前 
面 介 绍 的 Matrix Concatenation 模块 也 在 这 个 库 中 。 另 外 ，Matrix Factorizations 库 实 现 了 许 
多 MATLAB 和 定 阵 分 解 算法 供 仿 真 使 用 ，Matrix Inverses 库 持 装 了 几 种 求 矩 阵 逆 的 算法 ; 
Linear System Solvers 库 包 含 求解 AX=B 类 型 的 线性 方程 组 的 若干 方 汗 。 表 11.7 一 11.9 列 出 
了 包含 的 模块 及 其 功能 描述 。 

表 11.7 Matrix Factorizations 库 


模 块 名 称 算 法 找 述 
Cholesky Factorization 


已 R Factofization 













LU 禾 阵 分 解 
Chotesky 赴 阵 分 船 
LPL 算 阵 分 解 

QR 诸 阵 分 解 
SVD 包 阵 分 解 































9Singular Value Decotnposition 


表 14.8 Matrix jnverses 库 
横 块 名 称 算 法 撒 述 
LU inverse 利用 LU 分 解 算法 求 外 阵 的 首 
Cholesky Jnverse 利用 Cholesky 分 解 算 法 求 甜 阵 的 逆 
LDL Inverse 利用 LPL 分 解 算法 求 惩 阵 的 道 
Pseudoinverse 利用 SVP 分 解 算法 求 惩 阵 的 伪 道 
表 11.9 Linear System Solvers 库 




























模块 名 称 














利用 LU 分 解 算 法 解 线性 方程 纪 , A 阵 尼 须 为 方 阵 ，B 必须 局 入 有 相 
问 的 行 数 

利用 SVD 分 解 算 法 解 线性 方程 组 ， 如 果 羡 不 屁 方 阵 ， 则 所 得 解 为 最 
小 一 乘 解 

利用 QR 分 解 算法 解 线 性 方程 组 ， 如 果 A 不 是 方 耳 ， 则 所 得 解 为 最 
小 二 乘 解 

利用 Levinsen 递 推 项 法 求解 Toeplitz 型 方程 组 

利用 LDL 分 解 算法 解 线 性 方程 维 ， 各 为 对 称 正 定 的 方 阵 ， 了 与 六 有 有 
相同 的 行 数 

用 Cholesky 分 解法 求 《 邯 平方 根 法 ) 解 线性 方程 组 ，A 为 对 称 正 完 
的 方 阵 ，B 与 胡 和 相同 的 行 数 
区 向 赫 代 法 解 线性 方程 组 ， 此 中 A 足下 三 和 月 方 陈 
后 向 昔 代 法 解 线 性 方程 组 ， 其 中 上 是 上 二 多 方 阵 





LU S$olver 

















SVYVD Solver 











人 及 Solver 











Levinson-Durbin 














LDL Solver 














Choiesky SolveT 



















Forward Substitution 











Backward Substitution 
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【 例 11.6] 利用 LU 分 解 求解 线性 方程 组 AX=B 的 解 。 其 中 A=[1-23:406;21 引 
B=[1 -0.225 -1:123]。 

解 : (1 利用 DSP Constant 模块 输入 上阵 和 吾 阵 。 

上) 在 Linear System Solvers 库 中 选择 LU Solver 模块 , 它 使 用 EU 分 解 算法 求解 方程 组 
的 解 。 

(3)》 加 入 display 模块 用 十 显示 方程 组 的 解 。 

护照 图 11.16 所 示 ， 连 好 连 线 ， 并 仿真 得 到 上 上述 方 程 的 解 ， 并 在 display 模块 中 显示 出 
来 .注意 折 于 B 是 3X2 矩阵 ， 所 以 求 得 两 组 解 〔 两 个 列 向 量 )。 我 们 来 验证 一 下 解 的 正 丛 
忻 , 将 解 代入 AX, 这 里 用 一 个 Matrix Multiply 来 实 需 抄 阵 的 乘法 , 求 得 的 结果 显示 在 displayl 
中 , 正 是 如 阵 。 注 意 这 些 运 竹 只 需 - -个 仿真 步 长 就 可 以 完成 ， 所 以 仿 直 时 间 在 这 里 就 没有 
瑟 义 了 ， 因 为 图 10.16 本身 所 表示 的 框 网 龙 一 个 静态 系统 ， 在 数学 上 是 一 组 代数 方程 。 

一 者 和 同一 
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图 11.16 利用 LU 分 解 求 解 线 忻 方 程 组 








习题 


1. 生成 一 个 基于 帧 (64 个 采样 ) 的 信和 号 : utD=sin(2xpi*20+D+0.25sin(2spis400sD， 采 
样 频率 已 =1000。 将 信号 输入 下 面 差分 方程 定义 的 系统 中 ; 
YLD=TI2x(Um+uln-1y 
然后 使 用 向 量 示波器 ( Vector Scope ) 观察 原始 信号 和 结果 信和 号 。 若 可 能 的 话 ， 请 使 用 尽量 
少 的 模块 实现 上 述 处 理 。 


2 设 有 信号 邱 (D， 下 = 042…, 克 -1 =12…, 下 ， 使 用 这 兽 个 信号 来 近似 信和 号 VD ， 
即 WPD = axi(+eaxatm 二 + ,试用 Simulink 求 向 量 e = [ai ,aa 6] ,使 得 引 站 


对 yo) 近 似 的 平方 误差 为 最 小 ， 即 已 = 》 |y(o - 3 为 最 小 。 
| 
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提示 : 要 使 已 最 小 ， 只 需 玫 =0， 册 此 可 求 得 @ 的 估计 和 一 ( 刁 4 于) 后 。 然 后 使 用 


Matrices and Linear Alegbra 库 中 的 和 阵 相 乘 矩阵 求 逆 模 块 实现 上 式 。 

3. 在 PC 机 上 用 任意 播放 器 播放 音乐 ， 然 后 使 用 Simulink DSP Blockset 观察 所 播放 音 
乐 信号 的 频谱 。 

提示 : 使 用 From Wave Device 获得 PC 音频 信和 号， 然后 估计 其 功率 谱 . 
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功率 谱 休 计 .es 275 
线性 方程 求解 278 
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